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Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

1. UVOD

Rast populacije, urbanizacija i klimatske promjene uti¢u na gubitak biljnih genetickih
resursa (BGR), koji je povecan posljednjih decenija, Sto negativno uti¢e na svjetsku sigurnost
hrane. O¢uvanje BGR-a i njihova odrZiva upotreba vazne su obaveze svakog druStva. Klimatske
promjene sve vise utiCu na smanjenje biodiverziteta, ¢cime se povecava i geneticka erozija.
Gubitak gena u poljoprivredi odrazava se direktno na proizvodnju hrane, a kao rezultat toga
dolazi do smanjenja kvaliteta 1 prinosa, te ponude proizvoda na trzistu.

BGR predstavljaju geneticku osnovu i izvor gena za unaprjedenje biljaka. BGR takode
predstavljaju jednu od najvaznijih komponenti prirodnih resursa i osnovu poljoprivrednog
razvoja sa ciljem povecanja proizvodnje hrane kao i njenog kvaliteta i raznovrsnosti. O¢uvanje 1
odrziva upotreba BGR-a imaju vaznu ulogu u njihovom spasavanju od geneticke erozije,
ocuvanju 1 koriS¢enju Sirokog spektra raznovrsnosti medu vrstama i unutar vrsta, ¢ime se
osigurava hrana za buduce generacije.

Balkansko poluostrvo kao i Bosna i Hercegovina (BiH) su veoma bogate sa BGR-om,
pogotovo sa genetickim resursima vocaka. Njihov znacaj u globalnom sigurnosnom sistemu
hrane je prepoznat, ali je neophodno jo§ mnogo posla da se uradi na njihovom oc¢uvanju i
odrZivoj upotrebi. Aktivnosti na inventarisanju i kolekcionisanju su izvrSene skoro u ¢itavoj
BiH, ali karakterizacija i upotreba kolekcionisanog materijala nije izvrSena za sve vrste.
Geneticki resursi kruske su prisutni u BiH ve¢ vijekovima. Veci dio njih je prenosen iz mjesta
u mjesto sa ciljem da se ova voc¢na vrsta proSiri zbog dobrih karakteristika ploda. Tradicionalne
sorte kruske su uglavnom prisutne na okuénicama, ali u nekoliko posljednjih decenija su
zamijenjene novim komercijalnim sortama. Utvrdivanje morfo-pomoloskih karakteristika 1
genetickog diverziteta germplazme kruske ima veliki znaCaj za njeno ocuvanje i odrzivu
upotrebu. Germplazma kruske je u banci gena konzervisana u ex situ poljskoj kolekciji vocaka.
U okviru ocuvanja, glavne aktivnosti su utvrdivanje fenoloskih, pomoloskih i morfoloskih
karakteristika. Nivo geneticke sli¢nosti, duplikati u ex situ kolekciji 1 pogresno oznacavanje
mogu biti utvrdeni primjenom molekularnih markera. Primjenom ove tehnike karakterizacije,
germplazma kruske je identifikovana 1 kao rezultat ovog istraZzivanja bice utvrdeni novi
potencijalni donori za oplemenjivacke programe ili novi genotipovi. Ovo istraZivanje ce

doprinijeti zastiti i odrzivoj upotrebi genetickih resursa kruSke u BiH.

Mirela Kajkut Zeljkovi¢, mr — Doktorska disertacija 1



Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

2. PREGLED LITERATURE
2.1 BGR za hranu i poljoprivredu

BGR predstavljaju materijal od stvarne i potencijalne vrijednosti sa funkcionalnim
jedinicama nasljedivanja (Konvencija o bioloskoj raznovrsnosti (engl. Convention on
biological diversity — CBD, 1992). Vrijednost i znacaj BGR-a za odrzivu proizvodnju hrane
bila je prepoznata jo§ pocetkom dvadesetog vijeka. Prve kolekcione misije su sprovedene od
strane Nikolaja Ivanovica Vavilova i Henrija Van Harlana (Loskutov, 1999). Njihovi osnovni
ciljevi su bili: pronalazak, inventarizacija, konzervacija i upotreba BGR-a za istrazivacke 1
oplemenjivacke programe. Preko 50 zemalja Sirom: Azije, Amerike, Sjeverne Afrike i Evrope
bile su na mapi kolekcionih ekspedicija izmedu 1920. 1 1930. godine. U ranim 1930-im
tradicionalne sorte 1 adaptirane autohtone populacije su pocele da se zamjenjuju novim,
unaprijedenim sortama. To je bio prvi alarm o potrebi konzervacije genetickih resursa (Harlan 1
Martini, 1936).

Sistemski pristup konzervaciji germplazme je iniciran u Njemackoj sredinom dvadesetog
vijeka, a kasnije u zapadno-evropskim zemljama. Prepoznaju¢i znacaj BGR-a kako bi se
obezbijedila sigurnost hrane za svjetsku populaciju, prve ex situ kolekcije promovisane su od
strane medunarodnih organizacija 1970-tih godina, posebno od strane: Organizacije za hranu i
poljoprivredu (engl. Food and Agricultural Organization - FAO), Medunarodnog odbora za
biljne geneticke resurse (engl. International Board for Plant Genetic Resources - IBPGR) i
Medunarodnog instituta za biljne geneticke resurse (engl. International Plant Genetic
Resources Institute - IPGRI). Posljednje dvije organizacije su prethodnice danaSnjeg
Medunarodnog biodiverziteta (engl. Bioversity International). U tom periodu uspostavljene su
medunarodne banke gena pri Medunarodnom centru za istraZivanja u poljoprivredi (engl.
International Agricultural Research Centres - IARCs).

Komisija za BGR je uspostavljena 1983. godine u okviru FAO-a. Mandat komisije je proSiren
na FAO konferenciji odrzanoj 1995. godine kako bi se obuhvatile sve komponente biodiverziteta:
biljni, Zivotinjski, Sumski, vodeni i resursi mikroorganizama i beski¢menjaka. Takode, 1980.
godine na inicijativu Razvojnog programa Ujedinjenih nacija (engl. United Nations Development
Programme - UNDP), FAO-a, i Evropske asocijacije za istrazivanje oplemenjivanja biljaka (engl.
European Association for Research on Plant Breeding (EUCARPIA) (https://www.eucarpia.org/)
uspostavljen je Evropski program saradnje za BGR-om (engl. European Cooperative Programme
for Plant Genetic Resources - ECPGR) (http://www.ecpgr.cgiar.org/). ECPGR je program

evropske saradnje za BGR-om sa ciljem da se omogu¢i dugoro¢no oCuvanje i poveca upotreba

Mirela Kajkut Zeljkovi¢, mr — Doktorska disertacija 2



Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

BGR-a Sirom Evrope. Zna¢aj BGR-a je prepoznat na medunarodnom nivou i pronasao je svoje
mjesto u zakonodavnom okviru. CBD je usvojena 1992. godine i uspostavljeni su sljedeci ciljevi:
oCuvanje biodiverziteta, odrzivo koriS¢enje njihovih komponenata i fer i ravnomjerna raspodjela
dobiti koja proizilazi iz upotrebe genetickih resursa. Prije usvajanja CBD-a, BGR nisu bile u
nadleZnosti drzava, a zahvaljujuéi ovoj konvenciji, svaka zemlja je dobila nadleznost nad svojim
BGR-om. Osnovni medunarodni pravni i politicki okvir za oblast BGR-a je Medunarodni
sporazum o biljnim genetickim resursima za hranu i poljoprivredu (engl. International Treaty on
Plant Genetic Resources for Food and Agriculture — ITPGRFA http://www.fao.org/plant-
treaty/en/), kao 1 FAO Globalni akcioni plan za o€uvanje i odrZivu upotrebu biljnih genetickih
resursa za hranu i poljoprivredu (engl. FAO Global Plan of Action for Conservation and
Sustainable Use of Plant Genetic Resources for Food and Agriculture — GPA). GPA je u skladu
sa Agendom 21. Medunarodnog sporazuma o biljnim genetickim resursima za hranu i
poljoprivredu koji je usvojen 2001. godine, kroz rezoluciju 3/2001, kao pravni sporazum koji
obuhvata sve znacajne BGR neophodne za poljoprivredu. Pored prava farmera, centralna
komponenta ugovora je multilateralni sistem pristupa geneti¢kim resursima i raspodjeli koristi
koja proistiCe iz njihovog koriS¢enja. ITPGRFA je stupio na snagu 2004. godine. Nakon
ITPGRFA, Nagoja protokol o pristupu genetickim resursima i fer i ravnomjernoj raspodjeli dobiti
koja proistice iz njihove upotrebe, usvojen je kao dopunski sporazum za CBD-om. On pruza
transparentan pravni okvir za efektivnu implementaciju jednog od tri cilja CBD-a, naime fer i
ravnomjernu raspodjelu dobiti koja proistice iz koris¢enja genetickih resursa. Protokol iz Nagoje
je usvojen 29. oktobra 2010. godine u Nagoji (Japan), a stupio je na snagu 12. oktobra 2014.
godine. Njegov cilj je ravnomjerna i fer raspodjela dobiti koja proistice iz koriS¢enja genetickih
resursa, ¢ime se doprinosi ocuvanju i odrzivom koriS¢enju bioloske raznovrsnosti
(https://www.cbd.int/abs/about/). Aktivnosti na ocuvanju i karakterizaciji BGR-a su veoma vazne.
Ocuvanje BGR-a kroz ex situ oCuvanje je najvaznija i najsnaznija akcija. Ex situ oCuvanje je
ocuvanje komponenti bioloSke raznovrsnosti izvan njihovih prirodnih staniSta. To ukljucuje:
generativne 1 vegetativne biljne dijelove, organe ili organizme, npr. sjemenke, polen, gomolje,
krtole, dijelove stabala vegetativno razmnozenih biljaka, reznice i in vitro kulture. Biljne
populacije su djelimi¢no konzervisane u ex situ poljskim kolekcijama (vocke u poljskim
kolekcijama banaka gena i botanicke baste). Ovo bi trebalo da poveca vrijednost lokalnom BGR-
u putem poboljSane karakterizacije, poboljSanog oplemenjivanja, podizanjem javne svijesti o
vaznosti BGR-a i uspostavljanjem programa podrske i1 podsticajnih mjera. Sve aktivnosti moraju

biti usmjerene tako da obezbijede ciljane aktivnosti na o¢uvanju (FAO, 2019).
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2.2 Geneticki resursi kruske u BiH

Balkansko poluostrvo je izuzetno bogato genetiCkim resursima voc¢aka $to potvrduju brojna
istrazivanja koja su provedena do sada. Germplazma kruske je posebno prepoznata od strane
istrazivaca jer su inventarizacija i kolekcionisanje prinova kruske vrSeni u periodu izmedu
1976.-1980. godine na podrucju Jugoslavije i Rumunije u cilju obezbjedenja germplazme za
oplemenjivacke programe (Zwet et al., 1983). Veliki broj starih sorti krusaka je prisutan na
nasim prostorima. Cestim seobama stanovnistva i ratovima, materijal je prenosen iz mjesta u
mjesto. Besirevi¢ (2009) navodi da nazivi sorti nisu jedinstveni i da se razlikuju od mjesta do
mjesta, a nazivi su dodjeljivani na razli¢itim osnovama. Tako na primjer, imena su dodjeljivana
po karakteristiénim osobinama sorte (Okrugljata, Durgulja, Zelenika, Zutica, Mirisavka,
Mednica itd.), po porijeklu, tj. odakle je donesena (Budimka, Sarajka), po imenima ljudi koji su
ucestvovali u njenom prihvatanju i Sirenju (Huseinbegovaca, Ramicka, Hasanagi¢ka). Prvi
pisani podaci o gajenju vocaka na podru¢ju Republike Srpske i BiH poti¢u iz perioda
Otomanske carevine, ali su prvi popis i statistika u vocarstvu uradeni u vrijeme Austrougarske
carevine, u periodu od 1882. do 1896. godine (Bubi¢, - vidi kod Puri¢ et al., 2009b). Republika
Srpska, kao dio BiH iako ima razli¢ite klimatske uslove, odlikuje se bogatom germplazmom
vocaka. Cestim migracijama stanovnistva, a i uticajima razli¢itih civilizacija introdukovana
je strana germplazma koja je ucestvovala u stvaranju novih genotipova i sorti, planskom ili
spontanom hibridizacijom. Bez obzira na ove konstatacije, istrazivanje germplazme vocaka bilo
je predmet malog broja ekspedicija tokom prethodnog perioda (Puri¢ i sar., 2009a). U periodu
od 1976. do 1980. izvrSeno je kolekcionisanje 127 autohtonih sorti kruSaka (255 prinova) s
prostora: Srbije, Kosova i Metohije, Makedonije, Crne Gore i BiH. Proucavanje i
kolekcionisanje je obavio T. van der Zwet, fitopatolog, u periodu od 14. jula do 23. septembra,
1978. godine. Pored naSe zemlje, vrSio je kolekcionisanje u: Rumuniji, Poljskoj, Bugarskoj,
Madarskoj i Turskoj. Ukupno je prikupio 279 sorti kruSaka i prirodnih hibrida meduvrsnih
ukrStanja (Pyrus amygdaliformis x Pyrus communis). Ovaj hibrid je pronaden u Institutu za
voéarstvo u Cacaku i jo§ dva sliéna na jugu Makedonije. T. van der Zwet navodi da je Jugoslavija
najbogatija zemlja u germplazmi kruSaka (Zwet, vidi Paunovi¢ 1991). Najvece istraZivanje
provedeno je tokom perioda 1989-1991. godine kroz program Banka biljnih gena Jugoslavije
(Puric¢ et al., 2009b). Paunovi¢ u svom izvjestaju o aktivnostima na formiranju Banke gena
vocaka Jugoslavije (1991) navodi da je 1990-te u SFR Jugoslaviji bilo ukupno 173 091 000
stabala voc¢aka ili zasada vo¢aka na povrSini od oko 498 000 ha. Prema statistickim podacima od

ukupne povrsine pod voénjacima BiH je imala 1 908 ha (Paunovi¢, 1991). Isto tako, Paunovi¢
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(1991) navodi da je bivSa Jugoslavija zemlja sa gen-centrom brojnih vrsta vocaka (Malus
sylvestris Mill., Pyrus communis L., Pyrus amygdaliformis Vill., Prunus domestica L., Prunus
insititia L., Prunus cerasifera Ehrh i dr.). U svojoj podjeli orijentacionih gen-centara divljih
vrsta 1 srodnika gajenih biljaka Paunovi¢ smatra da je prostor Jugoslavije sa: Srbijom, BiH,
Crnom Gorom 1 Hrvatskom, gen-centar za vrstu Pyrus communis L. Sistemskim istraZzivanjima
germplazme kruske u BiH, Makedoniji 1 Srbiji otkrivena je znacajna genetic¢ka varijacija. Preko
2 000 stabala kruske je evaluirano u in situ uslovima pri ¢emu je kolekcionisano 38 lokalnih
sorti 1 32 genotipa nepoznatog imena. Na kolekcionisanim prinovama izvrSena je
karakterizacija. Period dozrijevanja navedenih prinova bio je od kraja juna do kraja oktobra.
Velicina ploda je varirala od veoma male do velike, s tim da je kvalitet ploda za konzumaciju
bio osrednji do 108, a zabiljezeno je prisustvo velikog broja kamenih ¢éelija. Plodovi su uglavnom
koris¢eni za suSenje i1 pripremu rakije. Evaluacija na otpornost na bolesti i Steto¢ine vrSena je
samo u in situ uslovima pri Cemu je zabiljezena pojava Venturia pirina Adelh., Psylla piricola
Foerster, a samo jedna prinova po imenu Zutica je bila bez simptoma prisustva navedenih
patogena (Vujani¢-Varga et al., 1994).

Ponovne aktivnosti na ocuvanju BGR-a zapocete su kroz projekat Razvojna mreza
jugoistoéne Evrope koji je bio podrzan od strane Svedske medunarodne agencije za razvoj
i saradnju (SIDA) 2004. godine. Takode, kroz realizaciju ovog projekta zapoceta je
inventarizacija teritorije Republike Srpske sa ciljem utvrdivanja prisutnog genofonda.
Navedeni projekat je bio i osnova za uspostavljanje Programa ocuvanja biljnih genetickih
resursa Republike Srpske, kojeg je wusvojila Narodna skupstina Republike Srpske
(Ministarstvo poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede Republike Srpske, 2009), a kao
koordinatorska institucija uspostavljen je Institut za geneticke resurse kao organizaciona
jedinica Univerziteta u Banjoj Luci (IGRUNIBL). Aktivnosti Programa se realizuju kroz Sest
radnih grupa (RG): RG1 za zitarice 1 kukuruz, RG2 za voc¢ke i vinovu lozu, RG3 za povrce,
RG4 za krmne biljke, RG5 za ljekovite 1 aromati¢ne biljke i RG6 za industrijsko bilje. RG
za vocke 1 vinovu lozu ima nekoliko ciljeva od kojih su najvazniji inventarizacija,
kolekcionisanje i odrzivo kori§¢enje autohtonih sorti vocaka i vinove loze, te podizanje svijesti
o znacaju genetickih resursa vocaka. Inventarizacijom se utvrduje prisutnost germplazme na
odredenoj teritoriji pri ¢emu se vrsi 1 kolekcionisanje voénih vrsta u cilju ex situ konzervacije
1 karakterizacije. Utvrdivanje karakteristika i svojstava prinova sa morfoloskog, fenoloskog,
biohemijskog 1 molekularnog stanovista omogucen je kroz proces karakterizacije (Program

ocuvanja biljnih genetickih resursa Republike Srpske, 2009).
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Ocuvanje BGR-a ukljucuje: inventarizaciju, kolekcionisanje, karakterizaciju i aktivnosti
oCuvanja. Sistematskim istraZivanjem germplazme na teritoriji Republike Srpske 1 BiH
prikupljen je veliki broj krusaka, koje su smjeStene u kolekciju vocéaka IGRUNIBL.
Odredivanje identiteta sorti 1 njithovih morfo-pomoloskih i fenoloskih karakteristika kao 1

karakteristika ploda od velikog su znacaja.

2.3 Molekularni markeri za identifikaciju germplazme

Morfoloske karakteristike sorti predstavljaju osnovu za identifikaciju, ali 1 njihovu genetsku
strukturu koja je neophodna u procesu identifikacije. Prisustvo sinonima (istih genotipova pod
razli¢itim nazivima) i homonima (razli¢iti genotipovi pod istim imenom) unutar germplazme
otezava proces kolekcionisanja (Gasi et al., 2013b). Nepravilno oznacavanje je takode Cest
problem u kolekcijama germplazme (Puskas et al., 2015).

Prije uvodenja molekularnih markera, morfoloski markeri bili su glavni alat za identifikaciju
germplazme. MorfoloSki markeri nisu dovoljno ta¢ni za odredivanje karakteristika sorti
uzimajuci u obzir da su pod uticajem faktora spoljne sredine, te stoga nisu dovoljno pouzdani
za identifikaciju. Razvoj molekularnih tehnika znacajno je poboljsao moguénosti identifikacije
1 karakterizacije BGR-a, jer na njih ne utie fenotipska varijacija uzrokovana adaptacijom
na odredene faktore spoljne sredine (Gasi et al., 2013b).

Tokom citave istorije civilizacije ljudi su pokusavali da manipuliSu prirodnim procesima i
da ih prilagode svojim potrebama. Razvoj bioloskih nauka u drugoj polovini 20. vijeka doveo
je do definisanja metoda za geneti¢ko unapredenje. Utvrdeno je da molekularni markeri igraju
vaznu ulogu u genetiCkom poboljSanju raspolozive germplazme. Upotreba molekularnih
markera omogucila je istrazivanje u cilju razumijevanja razvojnih i evolucijskih procesa na
molekularnom nivou (Weising et al., 2005). Molekularni markeri postali su nezamjenljiv alat u
identifikaciji BGR-a. Nuznost identifikacije genetickih profila u BiH kolekciji nastala je iz
razloga $to su Balkan i BiH bili izloZeni ¢estim migracijama stanovnistva koje je sa sobom
nosilo kalem grancice i sjemena ¢ime su uvedene nove germplazme, te su stvoreni novi
genotipovi koji se tek trebaju opisati na molekularnom nivou (Puri¢ et al., 2009b). Danas, u
kolekcijama vocaka koje nisu bile podvrgnute molekularnoj analizi, mogu se na¢i duplikatne
prinove pod istim ili kao sinonimi pod razli¢itim imenima. Iz tog razloga, primjena
molekularnih markera za karakterizaciju germplazme je od velike vaZnosti, jer utvrdivanje
duplikata i1 utvrdivanje uzoraka geneticke povezanosti pruzaju vrijedne i jasne informacije

o germplazmi koja je sacuvana u kolekcijama.
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Molekularni markeri su fragmenti DNK koji se koriste za molekularno profilisanje i
mapiranje gena, Sto podrazumijeva niz mjera i procedura koje identifikuju sve gene jednog
organizma kako bi se odredile njegove nukleotidne sekvence tj lokacije na hromozomima.
Mapiranje lokusa/gena moze se vr$iti na razli¢itim tipovima germplazme ukljucujuéi materijal
za oplemenjivanje i kolekcije germplazme (Grover i Sharma, 2016; Nadeem et al., 2017).
Vazne karakteristike za dobre molekularne markere su sljedece: srednji do visoki polimorfizam,
kodominantno nasljedivanje, lak i brz pristup, visoka reproduktivnost, laka razmjena podataka
izmedu laboratorija i relativno niska cijena (Weising et al., 2005). Prilikom odabira tipa
molekularnih markera, prvo je vazno definisati informacije koje se traze i odabrati markere
koji mogu utvrditi varijacije unutar populacije, izmedu vrsta i izmedu rodova. Takode, metoda
mora biti dovoljno informativna za utvrdivanje nivoa polimorfizma (postojanje dva ili viSe
alelnih oblika gena u odredenoj populaciji). U tom slucaju postoje dvije alternative: ili
primjena veceg broja markera koji imaju nizak stepen polimorfizma ili mali broj markera s
visokim stepenom polimorfizma (Al-Samarai 1 Al-Kazaz, 2015).

Da bi se dobile informacije o specificnim molekularnim lokusima/alelima, potrebno je
izolovati DNK, odrediti njen kvalitet 1 koncentraciju, izvrSiti amplifikaciju i vizuelizaciju PCR
proizvoda. Molekularni markeri koji se primjenjuju su: Polimorfizam nasumi¢no umnozene
DNK, (engl. Random Amplification of Polymorphic DNA - RAPD), Polimorfizam duzine
umnozenih fragmenata (engl. Amplifies Fragment Length Polymorphism - AFLP),
Mikrosateliti-ponavljanje jednostavne sekvence (engl. Simple Sequence Repeat, - SSR) 1
Polimorfizam pojedinac¢nih nukleotida (Single Nucleotide Polimorphism SNP) (Weising et al.,
2005; Al-Samarai i Al-Kazaz, 2015; Nadeem et al., 2017).

2.3.1 Polimorfizam nasumi¢no umnozZene DNK - RAPD markeri

RAPD markeri su razvijeni krajem 1990-ih od strane Williams et al. (1990), kao dio
dominantne grupe markera. Oni se zasnivaju na PCR-u (engl. Polimerase Chain Reaction) tj.
umnozavanju DNK molekula pomoc¢u kratkih oligonukleotidnih prajmera duzine od 8-10
nukleotida (Williams et al., 1990) i 18-24 nukleotida (Welsh 1 McCelland, 1990). RAPD
metoda je karakteristi¢na u pogledu upotrebe pojedinacnih prajmera (engl. primer — nukleinsko
kiselinski lanac koji sluzi kao pocetna tacka za DNK sintezu), tako da se u prvom ciklusu
umnozavanja sintetiSu fragmenti bazirani na samo jednom lancu dvolan¢anih molekula DNK.
U drugom PCR ciklusu, isti prajmer mora prona¢i palindrom svoje sekvence na novo
stvorenom lancu kako bi zapoceo sintezu novog lanca u suprotnom smjeru. Upotrebom velikog

broja slucajno odabranih prajmera, umnozeni fragmenti razli€itih duzina nastaju kao PCR
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produkt i razdvajaju se elektroforezom u gelu. Prednost RAPD markera lezi u tome Sto
njihova primjena ne zahtijeva znanje o sekvencama ili lokusima istrazivanog genoma; ona
je relativno brza, jeftinija od ostalih i ne primjenjuje radioaktivne probe. Nedostaci ove
metode su: visoka osjetljivost na eksperimentalne uslove, kontaminacija i ¢esta nespecifi¢na
pojacanja, te nemogucnost upotrebe za populacionu genetiku i mapiranje (Weising et al.,
2005). RAPD markeri su koriS¢eni za procjenu raznovrsnosti i srodnosti kod mnogih vrsta,
kao Sto su: jabuka (Garkava-Gustavsson i Nybom, 2007), kruska (Kajkut et al., 2015), §ljiva (Liu
etal., 2007), treSnja (Demirsoy et al., 2008), kukuruz (Carvalho et al., 2004), raz (Petrovicova
et al., 2015) i1 pSenica (Eid, 2019). Iako rijetko, oni su jo$ uvijek u upotrebi, a uglavnom su

zamijenjeni ja¢im i informativnijim markerima.
2.3.2 Polimorfizam duzine umnoZenih fragmenata - AFLP markeri

AFLP markeri su razvili Zabeu i Vos (1993) 1 Vos et al. (1995). Ovaj tip markera pripada
grupi dominantnih markera. Ova tehnika ukljucuje sljedece faze: restrikcionu digestiju
genomske DNK, ligaciju, preamplifikaciju, amplifikaciju 1 analizu gela. Prva faza AFLP
analize je hidroliza genomske DNK sa dva restrikciona enzima koji se razlikuju po broju
lokacija koje se prepoznaju na molekuli DNK, prva hidrolizuje DNK na visokoj frekvenciji
(Msel koji prepoznaje niz od 4 bazna para), a druga hidrolizuje DNK sa nizom frekvencijom
(EcoRI, koji prepoznaje niz od Sest baznih parova). Druga faza je povezivanje ili spajanje
fragmenata razli¢itih molekularnih tezina s adaptivnim molekulima koji imaju specifi¢ne
krajnje sekvence. Tre¢a faza je predselektivna PCR-bazirana amplifikacija uz upotrebu
primarnih sekvenci koje su komplementarne adaptivnim sekvencama. Cetvrta faza je
selektivna amplifikacija upotrebom fluorescentnih ili radioaktivno oznacenih prajmera. Nakon
cetvrte faze, amplifikovani fragmenti se razdvajaju na poliakrilamidnom gelu (Weising et al.,
2005). Ova tehnika je okarakterisana kao veoma informativna jer je broj dobijenih markera za
pojedinac¢ni PCR izuzetno visok. Takode, moze se identifikovati visok nivo polimorfizma.
Genomska DNK koja se koristi mora biti najviSeg kvaliteta, jer krajnji rezultat zavisi od njenog
kvaliteta. Nedostaci ovog tipa molekularnih markera su: visoki troSkovi, dominantna priroda
markera 1 gust kompleks dobijenih bendova koji mogu biti izuzetno teSki za ocitavanje
(Weising et al., 2005; Gasi et al., 2013b). AFLP markeri su koris¢eni u mnogim istrazivanjima
geneticke raznovrsnosti kod: kruske (Wolf et al., 2017), jabuke (Savelyeva 1 Kudryavtsev,
2015), sljive (Ilginm et al., 2009), pSenice (Sciacca et al., 2010) itd.

Mirela Kajkut Zeljkovi¢, mr — Doktorska disertacija 8



Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

2.3.3 Mikrosateliti — ponavljanje jednostavne sekvence - SSR markeri

Molekularni markeri koji su specifikovani kao mikrosateliti ¢esto se nazivaju i ponavljanje
jednostavne sekvence (SSR) koji su prisutni kod sisara, a njihovo prisustvo u biljkama prvi put
je prijavljeno 1991. godine (Condit i Hubbel, 1991). Mikrosateliti su sekvence DNK koje se
uglavnom nalaze u nekodirajuéim regionima biljnog i Zivotinjskog genoma i sastoje se od
jednostavnih, ponavljaju¢ih jedinica koje se sastoje od mono-, di-, tri- i rijetko tetra- i
pentanukleotida. Oni su dio grupe visoko polimorfnih kodominantnih markera. Polimorfizam
mikrosatelitnih markera ogleda se u varijaciji broja ponavljajucih jedinica koje se nalaze u
odredenom mikrosatelitnom lokusu, ili, drugim rije¢ima, duzini odredene mikrosatelitne
sekvence (alel) (Arif et al., 2010). Detekcija polimorfizma mikrosatelita prisutnih u genomu
zasniva se na PCR reakciji 1 moze se koristiti ako postoje specificni prajmeri za nalijeganje
na flanking region (sekvence DNK koje se pruzaju na bilo koju stranu specificne sekvence)
mikrosatelita za bocne krajeve mikrosatelita (Tautz, 1989). Nedostaci SSR markera su: nuznost
sinteze prajmera za svaki lokus, koji zahtijeva kloniranje i sekvenciranje klonova koji sadrze
mikrosatelite, pojavu ,,nultog® alela koji moze dovesti do greSaka u procjeni genotipova i
pojave ,,stater bendova koji mogu negativno uticati na interpretaciju rezultata (Bhargava i
Fuentes, 2010). Medutim, mikrosateliti su markeri sa visokom: varijabilnos¢u,
reproduktivno$éu, raznolikoS¢u, specificnom lokacijom na hromozomima i visoko
produktivnom genotipizacijom (Parida et al., 2009). SSR markeri su u Sirokoj upotrebi za
odredivanje geneticke raznovrsnosti: kruSke (Sehic et al., 2012; Gasi et al., 2013a; Stracieri et
al., 2015; Oztiirk i Demirsoy, 2016; Sharifani et al., 2017), jabuke (Garkava- Gustavsson et al.,
2008; Garkava-Gustavon et al., 2013; Gasi et al., 2013¢; Dar et al., 2019), §ljive (Makovics-
Zsohar et al., 2017), pSenice (Phougat et al., 2017) itd. SSR markeri su i danas glavni markeri
u upotrebi za BGR je to najefikasnija metoda za odredivanje geneticke varijabilnosti,

udaljenosti i identifikacije genotipova.

2.3.4 Polimorfizam pojedinacnih nukleotida - SNP markeri

Ova vrsta markera pripada posljednjoj generaciji molekularnih markera. SNP je promjena
jedne baze u sekvenci DNK koja se javlja u znacajnom procentu velikog broja populacija.
Razvijanjem ovih markera, automatizovana je i desetostruko povecana efikasnost analize
genotipova. Oni su veoma korisni za kreiranje genetickih mapa visoke gustoce koje se ne mogu
posti¢i drugim markerima. Potencijal da se obezbijedi osnova za superiornu i visoko
informativnu analizu genotipizacije je takode jedna od karakteristika ovih markera. Oni imaju

najviSu klasu funkcionalnih polimorfizama. TroSkovi 1 vrijeme trajanja SNP-a znaajno su
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smanjeni, tako da se sve viSe primjenjuju (Hugq et al., 2016; You et al., 2018). SNP markeri se
nalaze na vrlo visokoj frekvenciji u biljnim i Zivotinjskim genomima. Ovaj sistem markera
postao je posebno popularan u molekularnoj genetici biljaka zbog njihovog Sirokog
rasprostiranja u genomu 1 podnosljivosti za visoke do ultra-visoke detektovane platforme
(Mammadov et al., 2012; Hugq et al., 2016). Prednosti SNP markera su potpuna automatizacija
analiza bialelnih SNP markera, mnogi SNP se mogu analizirati zajedno sa DNK mikroc¢ipovima,
a najvaznija je SNP efikasnost, koja je vrlo visoka. Sve vise postaju markeri izbora za preciznu
identifikaciju genotipa 1 analizu raznovrsnosti. Prethodna istrazivanja pokazuju da SNP u
funkcionalnim dijelovima gena imaju mogucnost kontrole odgovora na abioticke 1 bioticke
stresove. Osim toga, moguce je razviti tolerantne sorte usjeva na razlicite bioticke i abioticke
stresove modifikovanjem enzimske aktivnosti (Khlestkina i Salina, 2006; Huq et al., 2016).
Nedostatak je to Sto SNP marker trazi prethodno poznavanje genoma organizma i podlozan je
utvrdivanju odstupanja. Znacajan dio genetickih istrazivanja proveden je u posljednjih nekoliko
godina na temelju primjene SNP markera kod: jabuke (Change et al., 2019; Peace et al., 2019),
kruSke (Terakami et al., 2013; Li et al., 2019), vinove loze (Gomes et al., 2018), pSenice (Huang
et al., 2018), itd.

2.4 Primjena molekularnih markera za utvrdivanje genetickog diverziteta kruske

Primjenom molekularnih markera za utvrdivanje sli¢nosti i udaljenosti izmedu germplazme
bavili su se mnogi istrazivaci. Razvojem i karakterizacijom 19 mikrosatelitnih parova prajmera
razvijenih od genomske DNK evropske kruske (Pyrus communis L.) kao i njihovom
prenosivos¢u na ostali Pyrus 1 Malus materijal bavili su se Fernandez-Fernandez et al. (2006).
Prajmeri su dizajnirani od dvije razli¢ite genomske biblioteke obogacene sa di 1 tri nukleotidna
ponavljanja. Kada su testirani kod Sest Pyrus communis sorti i ostalih 15 Pyrus vrsta, 13
prajmera je otkrilo pojedinacni lokusni polimorfizam, a 6 ih je pokazalo kompleksnije obrasce
viSestrukih lokusa. Dva od osamnaest alela su detektovani po lokusu 1 dva prajmer para su bila
dovoljna za razdvajanje svih prinova. Prenosivost devet prajmera parova na Malus je
demonstrirano kroz amplifikaciju diskretnih proizvoda kod dvije prinove (Ferndndez -
Fernandez et al., 2006). Sisko i Javornik (2007) su poredili AFLP i SSR markere za
determinaciju geneticke slicnosti izmedu 94 genotipa kruske. Rezultati su pokazali da su AFLP
markeri proizveli viSe polimorfnih markera nego SSR. Medutim, obje tehnike su se pokazale
kao pouzdane u proucavanju geneticke sli¢nosti kod kruske. Uskladivanje protokola za
odredivanje genetickih otisaka odabirom seta od 17 SSR markera preporucenih od strane

ECPGR-a bavili su se Evans et al. (2009). Ovo istrazivanje imalo je za cilj razdvajanje
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navedenih 17 markera u prioritetne grupe s obzirom da istrazivacke laboratorije nemaju iste
kapacitete, te su na ovaj naCin definisane Cetiri grupe za koje se istrazivaci opredjeljuju u
zavisnosti od Zeljenog nivoa istrazivanja. Grupa jedan konstituis§e minimalno jezgro za
geneticku identifikaciju i spada u najprioritetniju, dok je Cetvrta grupa sa najmanjim prioritetom
jer se nije multiplikovala tokom ovog istrazivanja. Grupe dva i tri se mogu Koristiti pri
multipleksnom PCR-u. Identifikacija i izdvajanje grupe visoko polimorfnih mikrosatelitnih
markera za identifikaciju Sest sorti kruske bili su ciljevi istrazivanja koje je sprovedeno od
strane Wolko et al. (2010). Od ukupno 40 testiranih mikrosatelitnih markera kod 19 je
zabiljezen visok polimorfizam koji je od izuzetne vaZnosti za identifikaciju geneticke
sli¢nosti/udaljenosti prinova. SSR markeri se sve vise koriste za potvrdivanje i identifikaciju
prinova u kolekcijama ili da se kvantifikuje njihova srodnost. Sehic et al. (2012) su od
preporucenih 17 SSR markera od strane ECPGR-a koristili 12 za karakterizaciju ukupno 86
prinova iz Svedske koje su poredene sa osam referentnih sorti iz kolekcije Brogdejl iz Velike
Britanije. Deset od dvanaest markera je amplifikovalo lokuse koji su iskori$¢eni za izraCunavanje
geneticke slicnosti analiziranih prinova. Utvrdeno je da se stare Svedske sorte razlikuju od novih
Svedskih sorti, ali 1 od vecine stranih. Molekularna karakterizacija genetickih resursa vocaka
Svajcarske vrena je u cilju utvrdivanja ukupne geneticke raznovrsnosti. Prou¢avanja
geneticke raznovrsnosti su vrSena tokom osam godina primjenom mikrosatelitnih markera radi
eliminacije duplikatnih prinova u kolekcijama i identifikacije genotipova koji nose specificne
osobine interesantne za oplemenjivacke programe (Biihlmann et al., 2015). Stracieri et al.
(2015) su vrsili karakterizaciju 1 identifikaciju 19 sorti kruSke koje su kolekcionisane na dvije
teritorije u Brazilu primjenom 21 SSR markera. Zakljucili su da koriS¢eni markeri imaju
izuzetan potencijal kada se govori o identifikaciji sorti kruske. Efikasnost SSR markera za
utvrdivanje geneticke strukture kruske potvrdili su i Urrestarazu et al. (2015). Queiroz et al.
(2015) su ispitivali 48 prinova kruske iz Portugala primjenom 6 SSR markera koju su
preporuceni od strane ECPGR-a radi utvrdivanja duplikatnih prinova u svojim kolekcijama.
Od ukupno 48 analiziranih prinova, 36 je imalo unikatne genotipove dok su kod ostalih 12
zabiljezeni sinonimi i homonimi. Oztiirk i Demirsoy (2016) su proucavali 97 genotipova kruske
iz regije Sjeverne Anadolije u Turskoj koje su odabrane na osnovu kvaliteta ploda, otpornosti
na bolesti 1 StetoCine. Prinove su analizirane sa 15 SSR markera radi utvrdivanja geneticke
sli¢nosti imedu navedenih prinova koje su poredene sa Cetiri referentne sorte. Dobijeni rezultati
su potvrdili efikasnost SSR markera za ovaj nivo istrazivanja gena. SSR markeri predstavljaju
pouzdan metod za evaluaciju genetiCkog diverziteta i konstrukciju mapa zbog njihovog

kodominantnog nasljedivanja i alelnog bogatstva. Vise od 1 000 SSR markera je razvijeno

Mirela Kajkut Zeljkovi¢, mr — Doktorska disertacija 11



Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

kod japanske i evropske kruske sekvencioniranjem genoma, pogotovo sekvencioniranjem
kineske kruske (Yamamoto i Terakami, 2016).

Proucavanja geneticke sli¢nosti germplazme kruske u BiH zapocela su prije nekoliko godina
(Gasi et al.,, 2013a; Kajkut et al.,, 2015; Vuckovi¢, 2017). Primjenom SSR markera
analizirane su ukupno 64 prinove kruske od kojih je 55 tradicionalnih i 9 komercijalnih koje
su koriS¢ene kao standard. Ovim istrazivanjem utvrdeno je da samo 11 prinova nije imalo
unikatne DNK profile, te da tradicionalne BiH sorte predstavljaju interesantan geneticki
potencijal za oplemenjivacke programe (Gasi et al., 2013a). Prouc¢avanje geneticke sli¢nosti 6
prinova kruske iz grupe Lubenicarki vrSeno je pomo¢u RAPD markera koji su potvrdili da
prinova Krupna lubenicarka ima unikatan geneticki profil u odnosu na ostale analizirane
prinove iz ove grupe (Kajkut et al., 2015). Vuckovi¢ (2017) je u svom magistarskom radu
proucavala geneticku slicnost prinova iz grupe Lubeniarki pomocéu AFLP markera.
Identifikovane su tri grupe, pri ¢emu se moze tvrditi da na osnovu dobijenog genetickog profila
jedna prinova ne pripada tipu Lubenicarke, dok ostale dvije grupe pripadaju istim ili vrlo sli¢nim

genotipovima sa malim varijacijama.

2.5 Morfo-pomoloska karakterizacija germplazme kruske

Sljede¢i veoma vazan aspekt karakterizacije germplazme je morfoloska karakterizacija.
Prije uvodenja molekularnih markera, to je bio jedini nacin za procjenu osobina germplazme.
Potreba za jedinstvenim formatom za opisivanje osobina BGR-a, poznatog kao deskriptor,
identifikovana je na globalnom nivou. Deskriptori su medunarodni format i univerzalno
razumljiv jezik za BGR, namijenjeni poljoprivrednicima, kuratorima, oplemenjiva¢ima,
nauc¢nicima i1 drugim korisnicima, jer olakSavaju razmjenu i koriS¢enje resursa. Informacije
ukljucuju detalje kao S§to su visina biljke, cvjetanje 1 istorija o precima
(https://www .bioversityinternational.org/e-library/publications/descriptors/). U upotrebi su
deskriptori koje je razvila Medunarodna unija za zaStitu novih biljnih sorti (UPOV) i
Medunarodni odbor za biljne geneticke resurse (IBPGR). UPOV deskriptori su namijenjeni za
novostvorene sorte, dok su IPBGR deskriptori kreirani posebno za BGR. Prva lista IPBGR
deskriptora objavljena je 1977. godine za krompir. Nakon toga, objavljeni su deskriptori i za
druge vrste. Prva lista deskriptora za krusku objavljena je 1983. godine (Thibault et al., 1983).
Od tog perioda, rad na morfoloSkoj karakterizaciji je bio mnogo viSe standardizovan,
pojednostavljen i olakSan.

Veliki broj istrazivanja koja su znacajno doprinijela morfoloskoj identifikaciji germplazme

kruske sprovedeno je do sada Sirom svijeta. Uzimajuéi u obzir ekonomsku vaznost pomoloskih
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karakteristika, postoji velika varijabilnost fenotipskih karakteristika medu autohtonim 1
nekomercijalnim genotipovima i one se razlikuju od komercijalnih i stranih sorti (Puri¢ et al.,
2014). Pereira-Lorenzo et al. (2012) proucavali su morfoloske varijacije lokalne germplazme
kruske u Spaniji kako bi procijenili geneti¢ku raznovrsnost i ustanovili doprinos strane
germplazme razlicitog porijekla lokalnoj germplazmi kruske. Evaluirano je: vrijeme cvjetanja,
veli¢ina i oblik ploda, vrijeme dozrijevanja, pojava rde na plodu, kao i tvrdo¢a ploda sa 1
bez epidermisa. Ustanovljeno je da je dio germplazme preneSen iz Francuske i Ujedinjenog
Kraljevstva, a da je sadaSnja varijacija medu germplazmom Spanske kruske rezultat
hibridizacije ovih sorti sa lokalnim. Puri¢ et al. (2014) ispitivali su pomoloske i eko-
fizioloske karakteristike germplazme kruske koja je sakupljana Sirom BiH, a koja je o¢uvana u
ex situ uslovima. Utvrdeno je da analizirane kruske dozrijevaju od pocetka jula do pocetka
oktobra, da je sadrzaj suve materije priblizno isti kao i kod komercijalnih sorti, a da se tvrdoca
ploda ogleda u predispoziciji za dugoro¢no skladiStenje 1 transport. Genetic¢ki fond kruske u
BiH sa stabilnim karakteristikama predstavlja vrijedan izvor gena za oplemenjivacke programe
(Puric¢ et al., 2014). Biohemijske i pomoloske karakteristike 10 starih sorti kruSaka sa podrucja
BiH ocijenili su Puri¢ et al. (2015b). Analizirana je: masa ploda, duzina 1 Sirina ploda, duzina
1 Sirina peteljke, tvrdo¢a mesa, sadrzaj rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa ploda,
pH vrijednost, ukupna kiselost, vitamin C, ukupni fenoli, ukupni flavonoidi i antioksidativni
potencijal. Iz dobijenih rezultata zakljuceno je da se Cetiri od deset prinova znacajno razlikuju
po svojim karakteristikama. To se prije svega odnosi na veli¢inu i tvrdo¢u ploda, kao i1 na
antioksidativni potencijal koji doprinosi povecanju duzine perioda skladistenja kao i ocuvanju
nutritivnih vrijednosti ploda duze vrijeme. Raznovrsnost germplazme kruSke u Pakistanu
procijenjena je u in situ uslovima na osnovu fenotipskih i morfoloskih osobina (Ahmed et al.,
2017). Proucavane su kvalitativne osobine (habitus, period cvjetanja, intenzitet cvjetanja, oblik 1
boja ploda, rodnost) i kvantitativne osobine (povrSina lista, masa ploda, duzina perioda
cvjetanja, duzina i $irina ploda) prinova kruske. Zaklju¢eno je da bi se ove osobine mogle
koristiti za odredivanje slicnosti medu prinovama, ali bi molekularne metode omogucile ta¢nije
informacije o genetickoj slicnosti. U istrazivanju Kalkisim et al. (2018) su evaluirali 20
razliitih lokalnih sorti kruske kroz morfo-pomoloske karakteristike kao i hemijski sastav ploda.
Rezultati pomoloskih i morfoloskih analiza su vazni za dalje studije oCuvanja i detaljne
studije za oplemenjivanje. Istovremeno, hemijske analize su potvrdile da hemijska jedinjenja
Stetno uticu na ljudsko zdravlje dok lokalne sorte sadrze potrebnu koli¢inu mineralnih
elemenata 1 na taj naCin umanjuju potrebu za tretmanom. Zatim je proucavano dvadeset pet

turskih prinova kruske kako bi se identifikovale njihove morfoloSko-pomoloske karakteristike.
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Identifikovane su prinove sa srednjom 1 visokom produktivno$éu, a neke od njih su
preporucene za proizvodnju i1 oplemenjivacke programe zbog njihovog ranog vremena
sazrijevanja i ukusa (Bayazit et al., 2016). Alizadeh et al. (2015) su proucavali varijabilnost
morfoloSkih 1 hemijskih karakteristika kod 19 iranskih sorti lokalnih kruSaka. Rezultati su
pokazali da prinove kruske sa sjeverozapada Irana imaju bogatu geneticku raznovrsnost, $to
th ¢ini korisnim resursom germplazme za komercijalnu upotrebu i za oplemenjivacke
programe u cilju pobolj$anja postojecih sorti 1 razvoja novih.

Sva ova istraZivanja imala su za cilj identifikaciju morfo-pomoloskih karakteristika
germplazme kruske, Sto se pokazalo kao korisno sredstvo za identifikaciju jedinstvene
germplazme sa specificnim karakteristikama, koje su interesantne za proizvodnju ali
prevanstveno zbog utvrdivanja pozitivnih agronomskih svojstava kako za direktnu upotrebu

tako 1 za oplemenjivanje.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Uzimajuéi u obzir zna¢aj BGR-a i njihovu upotrebu za bezbjednost hrane, ovaj rad daje
rezultate morfoloskih i molekularnih karakteristika germplazme kruske u cilju razvoja najbolje
strategije za njihovo o€uvanje i odrzivu upotrebu. Stoga je cilj ovog istraZivanja bio:

1. Evaluacija geneticke veze izmedu prinova kruske u ex situ kolekciji voc¢aka Instituta za
geneticke resurse (BiH kolekcija kruske) koriS¢enjem SSR molekularnih markera;

2. Evaluacija fenoloskih, morfoloskih i pomoloskih karakteristika prinova kruske iz BiH
kolekcije;

3. Poredenje dobijenih SSR profila prinova kruske sa SSR profilima iz drugih banaka gena
kako bi se eliminisali mogu¢i duplikati;

4. Izdvajanje prinova sa jedinstvenim genetickim profilima u cilju predlaganja za upis u

Sortnu listu Republike Srpske i BiH.
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4. RADNA HIPOTEZA

Hipoteza ove studije je da molekularna i morfoloska karakterizacija, kao i fenoloSka
opazanja 1 pomoloske analize omogucavaju utvrdivanje identiteta prinova kruSke u ex situ
kolekciji vocaka. Identifikacija putem molekularnog profilisanja ¢e omoguciti identifikaciju
eventualnih duplikata u BiH kolekciji kruske i ukazati na prinove sa unikatnim molekularnim
profilima. Potvrda autohtonosti germplazme kruSke u BiH, dobi¢e se poredenje dobijenih
mikrosatelitnih profila analiziranih prinova kruske sa profilima prinova kruSke iz drugih

medunarodnih kolekcija banaka gena.
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5. MATERIJAL I METODE
5.1 Materijal

Kroz aktivnosti RG za vocke 1 vinovu lozu u okviru Programa ocuvanja biljnih genetickih
resursa Republike Srpske, veliki dio germplazme vocaka je kolekcionisan sa prostora cijele
BiH nakon §to je inventarisan i ocjenjen u in situ/on farm uslovima. U skladu sa ciljevima
ocuvanja i odrzive upotrebe BGR-a podignuta je ex situ poljska kolekcija voc¢aka Instituta za
geneticke resurse u proljece 2013. godine. Pored prinova kruske, u kolekciji su prisutne
prinove jabuke, tre$nje i Sljive (Slika 1). Svaka prinova zastupljena je sa po dva stabla.

U ovom istrazivanju izvrSene su molekularne analize upotrebom SSR markera kod ukupno
74 prinove kruske, od ¢ega je 67 iz BiH kolekcije kruske a 7 genotipova su referentne sorte iz
SLU Balsgard ex situ kolekcije (Tabela 1). Na prinovama iz BiH kolekcije kruske izvrSene su i

morfo-pomoloske analize.

Slika 1. Ex situ poljska kolekcija vocaka Instituta za geneticke resurse u Banja Luci
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Tabela 1. Lista analiziranih BiH prinova i referentnih sorti kruske

Br. Broj u banci gena (Naziv prinove)

L.

o > [ AW

W W W W W W W W RN N NN NN NN R ] = = e e e e e
e RSN B ol B I Bt IR B Il B RSN B Bl B B Bt B P Bl B ST Bl B B Bt I

PKB-K-1 (Izmirska)
PKB-K-2 (Karamut bijeli)
PKB-K-3 (Litrenjaca)
PKB-K-4 (Urumenka)
PKB-K-5 (Duga bostanka)
PKB-K-6 (Ilinjaca)

PKB-K-7 (Karamut crni)
PKB-K-8 (Batvaca)
PKB-K-9 (Jeribasma)
PKB-K-10 (Arapka crna)
PKB-K-11 (Zrnka)
PKB-K-12 (Psenicarka)
PKB-K-13 (Avraska)
PKB-K-14 (Je¢menka)
PKB-K-15 (Nepoznato stablo 3)
PKB-K-16 (Hosija)
PKB-K-17 (Cadanka)
PKB-K-18 (Jagodnjaca)
PKB-K-19 (Kantarusa)
PKB-K-20 (Citronka)
PKB-K-21 (Kongresovka)
PKB-K-22 (Cavka)
PKB-K-23 (Mednica)
PKB-K-24 (Ljetna kolacusa)
PKB-K-25 (Nepoznato ime 2)
PKB-K-26 (Mirisavka)
PKB-K-27 (Lubenicarka)
PKB-K-28 (Gospoinjaca)
PKB-K-29 (Sarajaka)
PKB-K-30 (Karamut)
PKB-K-31 (Sarevka)
PKB-K-32 (Okrugla bostanka)
PKB-K-34 (Jesenja kolacusa)
PKB-K-35 (Glibanjka)
PKB-K-36 (Zutica)
PKB-K-37 (Bijela takiSa)
PKB-K-38 (Miholjaca)
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Br.  Broj u banci gena (Naziv prinove))

38.
39.

40

41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.

PKB-K-40 (Nepoznato ime 2)
PKB-K-41 (Duplagica)
PKB-K-42 (Kantarusa)
PKB-K-98 (Kantarusa)
PKB-K-137 (Medenka)
PKB-K-138 (Stambolka)
PKB-K-139 (Urumenka)
PKB-K-140 (Avraska)
PKB-K-141 (Izmirska)
PKB-K-142 (Batva)
PKB-K-143 (Duplagica)
PKB-K-145 (Karamut)
PKB-K-146 (Lubenicarka)
PKB-K-219 (Crnica)
PKB-K-220 (Mednjaka)
PKB-K-221 (Sijerak)
PKB-K-222 (Sipada)
PKB-K-223 (Ljetnja kolacusa)
PKB-K-224 (Karamut)
PKB-K-225 (Seéernjaca)
PKB-K-226 (Crna miholjka)
PKB-K-228 (Takisa)
PKB-K-233 (Miholjaca)
PKB-K-234 (Divlja kruska)
PKB-K-236 (Kaurka)
PKB-K-240 (Sijerak)
PKB-K-241 (Zimnjaka)
PKB-K-243 (Slavkova slatka)
PKB-K-245 (Lisica)
PKB-K-246 (Begarmuta)
Konferans (referentna sorta)
Carola (referentna sorta)

Clapps Favorit (referentna sorta)
Herzogine Elsa (referentna sorta)
Pierre Corneille (referentna sorta)
Esperens Herre (referentna sorta)

Clara Frijs (referentna sorta)
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5.2 Metode
5.2.1 Molekularna karakterizacija prinova krusSke primjenom SSR markera
5.2.1.1 DNK ekstrakcija

Mladi listovi su uzorkovani sa ukupno 74 genotipa, od toga 67 su prinove iz BiH kolekcije
kruske a 7 su referentne sorte kruske iz ex situ kolekcije Balsgdrd. DNK BiH prinova kruske je
izolovana iz svjezeg tkiva u Laboratoriji za molekularnu genetiku Instituta za geneti¢ke resurse
koriséenjem modifikovanog CTAB ekstrakcionog protokola (Doyle i Doyle, 1990). DNK

referentnih sorti izolovana je u Odjeljenju za oplemenjivanje biljaka SLU-Alnarp.

5.2.1.2 Kvantifikacija DNK uzoraka

Koli¢ina 1 kvalitet DNK su mjereni u 1 pl svakog uzorka sa spektrofotometrom (ND-1000,

ThermoFisher Scientific, USA) prema standardnoj proceduri.
5.2.1.3 PCR amplifikacija

Amplifikacija DNK fragmenta je izvedena upotrebom PCR-a sa deset fluorescentno
obiljezenih SSR prajmera preporucenih od strane ECPGR-a (Evans et al., 2009; Sehic et al.,
2012.). Ukupna zapremina PCR reakcije iznosila je 18 ul od ¢ega je 10 x PCR pufer koji je
sadrzavao 20 mM MgClz, 10 mM dNTP, 0,25 U Taq polimeraze, 10 ng DNA 1 0,8 pul svakog
prajmera (10pM). Amplifikacija SSR alela je vrSena na sljede¢i nacin: 94 °C na 5 min, 10x(94°C
na 30 sek, 55-50 °C (—0.5 °C/ciklusu) na 45 sek, 72°C na 60 sek), 25x (94 °C na 30 sek, 50°C na
45 sek, 72 °C na 60 sek), 72 °‘C na 15 min.

Amplifikacija mikrosatelitnih sekvenci je izvrSena u Mastercycler epgradient S aparatu
(Eppendorf, Hamburg, Njemacka). Da bi se verifikovala uspjeSna amplifikacija, PCR proizvodi
su prvo razdvojeni elektroforezom na 2% agaroznom gelu u 1XTBE puferu 1 obojeni sa
GelRedTM (Biotium, Fremont, CA USA). Vizualizacija amplifikovanih fragmenata izvrSena je
pomoc¢u UV svjetla uz pomo¢ transiluminatora (Saveen Werner AB konsortiet, Limhamn,
Svedska). U narednom koraku, PCR proizvodi su multiplikovani u sljede¢im kombinacijama:

1. CHO01d08 (NED), CH01d09 (VIC), CH03d12 (6-FAM);
2. CHO5c06 (6-FAM), EMPc117 (VIC), GD147 (PET);
3. EMPcl1 (NED), CH04e03 (PET), CH03g07 (6-FAM), CHO1f07a (VIC).

Multiplikovani proizvodi su odvojeni 1 analizirani pomocu genetickog analizatora serije 3500
(Thermo Scientific, Waltham, MA USA) sa osam kapilara. Evaluacija amplifikovanih produkata
vrsena je pomocu softvera Gene-Marker v 1,85 (SoftGenetics LLC). Pored ekstrakcije DNK, svi
ostali koraci molekularne karakterizacije pomo¢u SSR markera su izvrSeni u Odjeljenju za

oplemenjivanje biljaka Svedskog univerziteta poljoprivrednih nauka.
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Tabela 2. SSR prajmeri, preporuceni od strane ECPGR-a, koris¢eni za amplifikaciju DNK fragmenata sa
flourescentnom bojom (NED, VIC, PET i 6 FAM) koji su multiplikovani na ABI geneti¢kom analizatoru

Br. Naziv Flourescentna Forward prajmer Reverse prajmer
prajmera boja
1 GD147 PET TCCCGCCATTTCTCTGC AAACCGCTGCTGCTGAAC
2 CH01d08 NED CTCCGCCGCTATAACACTTC TACTCTGGAGGGTATGTCAAAG
3 CHO01d09 VIC GCCATCTGAACAGAATGTGC CCCTTCATTCACATTTCCAG
4. CHO01f07a VIC CCCTACACAGTTTCTCAACCC CGTTTTTGGAGCGTAGGAAC
5. CHO03d12 6-FAM GCCCAGAAGCAATAAGTAAACC ATTGCTCCATGCATAAAGGG
6 CH03g07 6-FAM AATAAGCATTCAAAGCAATCCG TTTTTCCAAATCGAGTTTCGTT
7 CHO04¢03 PET TTGAAGATGTTTGGCTGTGC TGCATGTCTGTCTCCTCCAT
8 CHO05¢c06 6-FAM ATTGGAACTCTCCGTATTGTGC ATCAACAGTAGTGGTAGCCGGT
9. EMPcl1 NED GCGATTAAAGATCAATAAACCCATA AAGCAGCTGGTTGGTGAAAT
10. EMPc117 VIC GTTCTATCTACCAAGCCACGCT CGTTTGTGTGTTTTACGTGTTG

5.2.2 Morfoloska karakterizacija prinova kruske u BiH kolekciji
5.2.2.1 FenoloSko praéenje prinova kruske

Fenoloske faze su pracene tokom tri vegetacione sezone (2016. 2017. 1 2018. godine) na
svim stablima u cilju odredivanja tacnog pocetka i kraja fenofaza cvjetanja i zrelosti plodova
BiH prinova kruske. Prema Meier et al. (2001), pocetak cvjetanja je kada je oko 10% cvjetova
otvoreno (Slika 2, B), puno cvjetanje kada je otvoreno najmanje 50% cvjetova i1 kada su otpale
prve latice (Slika 2, C) i precvjetavanje kada su sve latice otpale (Slika 2, D). Foto
dokumentacija je vrSena svakih 5 dana od pocetka vegetacionog perioda i tokom dozrijevanja

plodova (Slika 2).

Slika 2. Fenofaza cvjetanja, prinova PSeniCarka tokom 2017. godine (A-faza balona; B-prvi cvijet otvoren;

C-puno cvjetanje; D-precvjetavanje)
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5.2.2.2 Morfo-pomoloska karakterizacija BiH prinova kruske

U skladu sa modifikovanim deskriptorima za kruSku (IBPGRI - Thibault et al., 1983. 1

Szalatnay, 2006) sljedece karakteristike su posmatrane:

- Habitus stabla (uspravan, izrazito uspravan ili ,Fastigiate®, Siroka kroS$nja, padajuci
kro$nja, povijen);

- Vrijeme dozrijevanja (ekstremno rano, veoma rano, rano, srednje, kasno, veoma kasno
1 ekstremno kasno);

- Relativna veli¢ina ploda (veoma mala, mala, malo do srednja, srednja i velika);

- Osnovna boja (crvena, Zuta, zelenozuta, zelena);

- Dopunska boja (narandzasta, ruzi¢astocrvena, crvena, tamnocrvena, ljubicasta, smeda);

- Prisustvo rde (odsutno, veoma nisko, nisko, nisko do srednje, srednje, srednje do visoko,
visoko, visoko do veoma visoko, veoma visoko);

- Prosjecna duzina peteljke (veoma kratka, kratka, srednja, duga i veoma duga);

- Dubina udubljenja peteljke ploda (peteljka u kontinuitetu sa mesom ploda, odsutno,
veoma plitko, plitko, srednje, duboko, veoma duboko);

- Debljina peteljke ploda (tanko, srednje, debelo);

- Tvrdo¢a mesa ploda i

- Sadrzaj rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa ploda (°Brix).

Morfometrijske analize plodova sa peteljkom (po 10 plodova svake prinove koja je
plodonosila u svakoj godini plodonoSenja) su izvrsene koris¢enjem pomi¢nog mjerila (Unior,
Germany), a tezina ploda je mjerena tehnickom vagom (Kern, PFB V2.2., Germany).

Odedivanje ¢vrstoée mesa ploda (kg/cm?) je izvr§ena uz pomo¢ penetrometra, model FT 327
(Fruit Pressure Tester, Italy), a sadrzaj rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa ploda
(°Brix) — jedan °Brix predstavlja 1 g saharoze na 100 g rastvora, a mjeren je koriS¢enjem

refraktometra model HI 96801 (HANNA, SAD).
5.2.3 Morfoloske analize lista kruske
Uzorci od 30 listova po prinovi su uzeti tokom dvije godine (2016. i 2017). Svaki list je
mjeren pomic¢nim mjerilom u cilju odredivanja duzine i Sirine listova, kao i duzine i Sirine
lisne peteljke. Takode, svaki list je skeniran te je mjerena povrSina lista koriS¢enjem Image

J softvera (https://imagej.net/Image]).
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5.2.4 Biometrijske analize

Izmjerene morfo-pomoloske karakteristike su predstavljene standardnom deskriptivnom
statistikom tj. srednjom vrijednoS¢éu i standardnom greskom srednje vrijednosti (X + Sx).
Grupisanje 1 obrasci disperzije su analizirani posebno za morfo-pomoloske karakteristike i
molekularne podatke, u skladu sa strukturom podataka sa klaster analizom 1 analizom glavnih
komponenti — PCoA (Kolar etal., 2017; Mairmans et al., 2018). Koeficijent geneticke slicnosti
je izracunat pomocu SM koeficijenta (Sokal i Sneath, 1963; Gower, 1971). Procjena geneticke
raznovrsnosti je izraCunata pomocu softver paketa GeneALEx 6.5, 2018 (Peakall i Smouse,
2006) 1 R 3.4.4 (2018). Polimorfizam prajmera i geneticka raznovrsnost su izracunati za 47
diploidnih prinova koris¢enjem sljedec¢ih parametara: broj razlicitih alela (Na), broj efektivnih
alela (Ne), posmatrana heterozigotnost (Ho — ucestalost heterozigotnih jedinki po lokusu),
dobijena heterozigotnost (He - geneticki diverzitet koji predstavlja udio jedinki u populaciji koje
su bile heterozigotne nakon jedne generacije slobodne oplodnje) i Shannon-ov index (I —indeks
diverziteta) (Shannon, 1948) su analizirani kori§¢enjem softwerskog paketa GeneALEx 6.5
(Peakall i Smouse, 2006).

Frekvencije alela 1 F statistike: FIT (Wright-ov ukupni koeficijent inbridinga koji predstavlja
mjeru redukcije heterozigotnosti individua u odnosu na ukupnu populaciju), FIS (Wright-ov
koeficijent inbridinga koji mjeri korelaciju izmedu dva alela odedenog lokusa unutar jedinki u
datoj populaciji), i FST (Wrightov fiksacijski indeks koj mjeri korelaciju izmedu dva alela
odredenog bialelnog lokusa nasumi¢no odabranog unutar subpopulacije u odnosu na alele
nasumi¢no odabrane iz ukupne populacije) (Weir 1 Cockerham, 1984) su analizirani

koriS¢enjem softverskog paketa GeneALEx 6.5 (Peakall i Smouse, 2006).
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6. REZULTATI I DISKUSIJA

6.1 Molekularna analiza geneticke raznovrsnosti germplazme kruske primjenom SSR

markera

Primjena 10 SSR prajmer parova u ovom istrazivanju rezultirala je dobrom
amplifikacijom lako ¢itljivih SSR fragmenata. Ukupan broj amplifikovanih alela je bio 85, a
veli¢ina fragmenata se kretala izmedu 83 bp 1 301 bp. Prosjecan broj amplifikovanih alela po
lokusu bio je 8,5 Sto je u rasponu nalaza iz prethodnih studija koje je objavio Alizadeh (2015),
11,8 amplifikovanih alela po lokusu, Gasi et al. (2013a) -14,5 alela po lokusu, Queiroz et al.
(2015) - 11,3 alela po lokusu, Rana et al. (2015) - 9,5 alela po lokusu, Liu et al. (2015) — 5,45
alela po lokusu i1 Sharifani et al. (2017) prijavili su najve¢i broj amplifikovanih alela po
lokusu, 15.1. Najve¢i broj amplifikovanih alela dobijen je pomocu prajmera CH01d09 (20
amplifikovanih alela), ali prajmer CHO1d08 je imao najmanji broj amplifikovanih alela (6
amplifikovanih alela).

U ovoj studiji, prisustvo tre¢eg alela u jednom ili vise lokusa zabiljezeno je kod 27 (36,5%)
prinova krusaka. Ovo moze biti indikacija za triploidne sorte kruske. Nizu ucestalost mogucih
triploidnih genotipova kruske prijavili su Gasi et al. (2013a) 1 Ferradini et al. (2017), 31% 123%.
Analizom 127 Spanskih prinova kruske (Ferreira dos Santos et al., 2011), 38% prinova je
imalo treéi alel koji je uporediv sa ovom studijom (36,5%). Germplazma BiH kruske je prili¢no
bogata mogucim triploidima. Ovaj zakljucak treba potvrditi provjerom protocne citometrije na
nivou ploidnosti (Sehic et al., 2012), S$to nije bio predmet ovog istraZivanja ali svakako

predstavlja otvoreno pitanje za buduca istrazivanja BiH germplazme kruske.

6.1.1 Raznovrsnost i srodnost

Procjene geneticke raznovrsnosti kao Sto je broj razliCitih alela (Na), broj efektivnih alela
(Ne), uocena heterozigotnost (Ho), dobijena heterozigotnost (He) i Shannon-ov indeks (I)
analizirani su kod 47 diploidnih kruSaka (tradicionalnih i referentnih) (Tabela 3). Lokus
CHO01d09 imao je najveci broj razlic¢itih alela (12), ali najniZzi je pronaden kod lokusa CHO1d08
(5), GD147 (5), CHO04¢e03 (5) sa srednjom vrijednoséu od 7,55. Ako ovo uporedimo sa
brojem efektivnih alela, lokus CH01d09 je imao 1 najveci broj (6,90), iako je najmanji broj
zabiljezen kod lokusa CH04e03 (2,10), sa srednjom vrednoSéu od 4,73. Najve¢a uocena
heterozigotnost zabiljeZzena je kod lokusa CH03g07 (0,90), dok je lokus GD147 (0,52) pokazao
najnizu uocenu heterozigotnost. Srednja vrijednost uocene heterozigotnosti bila je 0,74 slicno

ranije prijavljenim vrijednostima od 0,74 (Sehic et al., 2012) 1 0,71 (Brini et al., 2008), i nesto
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nize od 0,85 koje su pronasli Queiroz et al. 2015. Lokusi CHO01d09 i EMPc117 su imali
najvecu vrijednost oc¢ekivane heterozigotnosti (0,83), dok su lokusi GD147 i CH04e03 imali
najnizu  vrijednost ocCekivane heterozigotnosti (0,52). Srednja vrijednost ocekivane
heterozigotnosti bila je 0,72, sli¢na onoj koja je ranije prijavljena: 0,71 (Sisko et al., 2007), 0,78
(Sehic et al., 2012) 1 0,74 (Ferradin et al., 2017). Lokus CH04e03 imao je najnizu vrijednost za
Shanon-ov indeks (1,02), dok je najviSa vrijednost pronadena kod lokusa CH01d09 (2,09).
Srednja vrijednost za svih deset prajmera bila je 1,60. Kod Erfani-Moghadam 1 Zarei (2018)
srednja vrijednost za I kao indikatora genetiCke raznovrsnosti bila je 1,04 Sto je nize nego u
ovoj studiji. Oni su naveli da relativno visoka vrijednost I u nekim od istraZzivanih lokusa
predstavlja efikasnost mikrosatelitnih lokusa u detekciji varijacija za Pyrus. Vecu vrijednost za |

(1,95) izvijestili su Wolko et al. (2010) za Pyrus pyraster L.

Tabela 3. Broj razli¢itih alela (Na), broj efektivnih alela (Ne), dobijena heterozigotnost (Ho) dobijena
heterozigotnost (He) i Shannon-ov index (I) kod diploidnih BIH prinova i referentnih sorti kruske

Lokus Na Ne Ho He I
- CHO506 8 466 067 0,72 1,63
CHO03d12 5,5 4,47 0,70 0,74 1,49
GD147 5 2,40 0,52 0,52 1,07
EMPc117 9 6,86 0,76 0,83 1,96
EMPcl1 6 4,43 0,57 0,68 1,43
CHO01d08 5 3,67 0,87 0,72 1,40
CHO01d09 12 6,90 0,86 0,83 2,09
CHO1f07 9 5,81 0,89 0,82 1,91
CHO03g07 10,5 5,94 0,90 0,82 1,94
CHO04¢03 5 2,10 0,67 0,52 1,02
Srednja 7,55 4,73 0,74 0,72 1,60
vrijednost

Na sl. 3. prikazani su rezultati alelnih obrazaca kod dvije grupe (ovdje nazvane populacije):
BiH prinova i referentnih sorti kruske. Dobijeni rezultati su pokazali da su BiH prinove kruske
imale ve¢i broj (10,8) razlicitih alela (Na) od referentnih sorti (4,3). Takode, §to se ti¢e broja
razlicitih alela s ucestalos¢u > 5%, BiH prinove kruske su imale vecu vrijednost (7,1) u odnosu
na referentne sorte (4,3). BiH prinove kruske su imale vec¢i broj efektivnih alela (Ne) (6,25) u
odnosu na referentne sorte (3,2). Vrijednosti I je bila visa za BiH germplazmu (1,97) u odnosu
na referentne sorte (1,21). Takode, broj privatnih alela (aleli pronadeni u samo jednoj populaciji)
bio je mnogo veci za BiH prinove kruske (7,1) u odnosu na referentne sorte (0,6). Dakle, alelni

obrasci u populacijama ukazuju na vecu alelnu raznovrsnost BiH germplazme u odnosu na
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referentne sorte. Medutim, treba imati u vidu da je broj BiH prinova bio mnogo ve¢i u odnosu

na referentne, $to je moglo uticati na rezultate.

15.0 1.000

. - 0.800 8 N
10.0 - : - 0600 §  WNafreq.>=5%

N
o] | S 0400 8 mNe
- 0200 5w
0.0 - - 0.000 B No. Private Alleles
B REF

Slika 3. Alelni obrasci kod BiH prinova (B) i referentnih sorti (REF) kruske (Na-broj razli¢itih alela, Na (Frekv.
>=5%)-Broj razli¢itih alela sa frekvencijom > 5%, Ne- efektivni aleli, [-Shannon-ov index, No. Private Alleles-

Broj privatnih alela unikatnih u pojedinacnoj populaciji)
6.1.2 Analiza frekvancije alela

Rezultati dobijeni analizom frekvencije alela ukazuju na prisustvo dva unikatna alela pronadena
u grupi BiH prinova kruske. Prinova PKB-K-26 (Mirisavka) imala je unikatni alel 223 dobijen
lokusom CHO03GO07 i PKB- K-146 (Lubenicarka) koja je imala unikatni alel 159 dobijen
lokusom CHO01d09.

U ovom istrazivanju su identifikovani rijetki aleli, prisutni na frekvenciji <0,01%. Prinove
iz BiH kolekcije kruske imale su prili¢no veliki broj rijetkih alela. Lokus CHO1d09 i CH03g07
imali su po 4 rijetka alela, 125, 131, 133, 1591211, 247, 255, 257. Lokus CH05c06 je imao dva
rijetka alela (1031 111) 1 lokus CHO1107 (182, 185). Jedan rijetki alel je zabiljezen na lokusima
CHO03d12 (121), GD147 (127), EMPc117 (101) i CH04e03 (196). Ukupno je zabiljezeno 16
rijetkih alela kod 67 prinova kruSke iz BiH kolekcije. Liu et al. (2015) prijavili su 30 rijetkih

alela u svojoj studiji.

6.1.3 Geneticka diferencijacija BiH prinova i referentnih sorti kruske

Vrijednost inbriding koeficijenta (Fit) za sve analizirane prinove sa 10 prajmer parova
(Tabela 4) je u rasponu od -0,058 do 0,267 sa srednjom vrijednos¢u od 0,018. U slicnom
istrazivanju o BiH kruSkama koje su proveli Gasi et al. (2013a), Firje bio 0,07. Wright-ov
koeficijent inbridinga (Fis) bio je u rasponu od -0,005 do 0,081. Srednja vrijednost Fis-a bila je -
0,034. Negativna vrijednost ovog koeficijenta ukazuje na povecanu heterozigotnost. Giovannini
et al. (2011) takode su prijavili negativnu vrijednost za Fis-0,09 za germplazmu kruske iz
juzne Italije. Ferreira dos Santos (2011) je objavio srednju vrijednost Fis-a 0,098 jednaku
germplazmi $panske kruske, dok je Gasi et al. (2013a) prijavio vrijednost 0,051 za germplazmu
BiH kruske. Srednja vrijednost za Fst referentnih sorti i BiH prinova kruske bila je 0,053. Gasi et
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al. (2013a) izvijestili su 0 nizoj vrijednosti Fsr-a 0d 0,019, dok su Ferradini et al. (2017) objavili

vrijednost Fstod 0,014 i zakljucili da je postojala znacajno visoka geneticka diferencijacija,

Tabela 4. F statistika (Weir i Cockerham, 1984) za 47 diploidnih BiH prinova i referentnih sorti kruske
(Fit-vrijednost inbriding koeficijenta, Fis-Wright-ov koeficijent inbriding, Fst-fiksacijski indeks).

| Br.  Lokus Fit Fis Fst

1. CHO05c06 0,123 0,075 0,052
2. CHO03d12 0,115 0,064 0,054
3. GD14 0,059 -0,005 0,064
4, EMPc117 0,117 0,081 0,039
5. EMPcl1 0,267 0,161 0,126
6. CHO01d08 -0,206 -0,219 0,011
7. CHO01d09 0,042 -0,034 0,073
8. CHO01f07 -0,058 -0,085 0,025
9. CHO03g07 -0,044 -0,101 0,052
10. CHO04e03 -0,230 -0,278 0,038

Srednja vrijednost 0,018 -0,034 0,053

6.1.4 Geneticka sli¢nost

Nivo geneticke sli¢nosti BiH prinova kruske je izracunat prema SM koeficijentu (Sokal i
Sneath, 1963). Zabiljezen je visok nivo polimorfizma kod analiziranih BiH prinova kruske.
Od analizirane 74 prinove, identifikovano je Sest grupa prinova koje su imale koeficijent
geneticke slicnosti 1.0 (Tabela 5). To su sljedece prinove: PKB-K-9 (Jeribasma) i PKB-K-11
(Zrnka); PKB-K-18 (Jagodnjaca) i PKB-K-19 (Kantarusa); PKB-K-25 (Nepoznato ime 2) i
PKB-K-40 (Nepoznato ime 2); PKB-K-29 (Sarajka), PKB-K-30 (Karamut) i PKB-K-31
(Sarevka); PKB-K-41 (Duplagica) i PKB-K-143 (Duplagica) i PKB-K-145 (Karamut) i PKB-
K-224 (Karamut).

Od Sest grupa prinova koje su imale koeficijent geneticke slicnosti 1,0 tri grupe predstavljaju
duplikatne prinove: prva grupa - Nepoznato ime 2 (PKB-K-25 i PKB-K-40), druga grupa -
Duplagica (PKB-K-41 1 PKB-K-143) i tre¢a grupa - Karamut (PKB-K-145 1 PKB-K-224).
Preostale tri grupe prinova koje su imale koeficijent geneticke sli¢nosti 1,0 predstavljaju
sinonime, a to su: prva grupa - PKB-K-9 (Jeribasma) i PKB-K-11 (Zrnka), druga grupa - PKB-
K-18 (Jagodnjaca) i PKB-K-19 (Kantarusa) i tre¢a grupa - PKB-K-30 (Karamut), PKB-K-31
(Sarevka) i PKB- K-29 (Sarajka).
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Preostale 64 analizirane prinove su formirale dvije glavne grupe. Prvu grupu ¢ine prinove sa
koeficijentom geneticke slicnosti izmedu 0,547-0,800. Drugu grupu cine prinove sa

koeficijentom geneticke slicnosti izmedu 0,801-0,999 (Slika 4).

Tabela 5. Lista prinova koje su imale koeficijent geneticke sli¢nosti 1,0 podijeljene u dvije grupe: duplikatne prinove

1 sinonimi.

1. PKB-K-145 (Karamut) PKB-K-18 (Jagodnjaca)
PKB-K-224 (Karamut) PKB-K-19 (Kantarusa)
2. PKB-K-41 (Duplagica) PKB-K-9 (Jeribasma)
PKB-K-143 (Duplagica) PKB-K-11 (Zrnka)
3. PKB-K-25 PKB-K-29 (Sarajka)
(Nepoznato ime 2) PKB-K-30 (Karamut)
PKB-K-40 PKB-K-31 (Sarevka)

(Nepoznato ime 2)

Pored toga, u BiH kolekciji kruske zabiljezeno je sedam grupa homonima: prva grupa —
Urumenka (PKB-K-4 i PKB-K-139), druga grupa — Avraska (PKB-K-13 i PKB-K-140), tre¢a
grupa Lubenic¢arka (PKB-K-27 i PKB-K-146), Cetvrta grupa — Ljetnja kolacuSa (PKB-K-24 i
PKB-K-223), peta grupa — Miholjaca (PKB-K-38 i PKB-K-233), Sesta grupa - Sijerak (PKB-K-
221 1 PKB-K-240) i sedma grupa — Kantarusa (PKB-K-42 i PKB-K-98).

Na osnovu grupisanja prema SM koeficijentu, BiH geneticki bazen kruske je veoma
raznovrstan. Slina istrazivanja provedena su od strane Gasi et al. (2013a), gdje je germplazma
kruske iz ex situ kolekcije u Srebreniku i kruske sakupljene iz okuénica u sarajevskom
regionu, analizirana samo molekularnim markerima. Utvrdeno je da je lokalna germplazma
kruSke veoma zanimljiva 1 da sadrzi visoku molekularnu raznovrsnost. Ovo istrazivanje je
provedeno u Sirem kontekstu, gdje su prinove kruske prikupljene u cijeloj BiH kako bi se

procijenile njihove fenoloske, morfo-pomoloske i geneticke karakteristike.
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PKB-K-145 (Karamut)
PKB-K-224 (Karamut)
PKB-K-30 (Karamut)
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6.1.5 Analiza molekularnih karakteristika BiH germlazme kruske

Analiza glavnih komponenti, u kojoj su prve dvije dimenzije objasnile 20,99% varijacija,
pokazuju razdvajanje BiH prinova kruske u tri grupe (Slika 5). Prvu grupu ¢ine sve diploidne 1
dio triploidnih BiH prinova grupisanih zajedno sa svim referentnim sortama kruske. Drugu
grupu ¢ine iskljucivo triplodne BiH prinove kruske: sinonimi, duplikati i jedna unikatna prinova
(PKB-K-1 Izmirska; PKB-K-7 Karamut crni; PKB-K-24 Ljetnja kola¢usa; PKB-K-29 Sarajka;
PKB-K-30 Karamut, PKB-K-31 Sarevka, PKB-K-145 Karamut i PKB-K-224 Karamut).
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Slika 5. Dvodimenzionalni grafikon analize komponenti 67 BiH prinova i 7 referentnih sorti kruske
analiziranih pomoc¢u SSR markera (grupa 1 - ve¢i dio BiH prinova je grupisan zajedno sa referentnim sortama
(sve diploidne i dio triploidnih sorti), grupa 2 - isklju¢ivo BiH triploidne prinove kruske, grupa 3 - iskljucivo

BiH triploidne prinove kruske)

Trecu grupu ¢ine takode 4 triploidne BiH prinove sa sli¢nim nazivima, ali sve su imale unikatne
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geneticke profile (PKB-K-8 Batvaca; PKB-K-42 Batva; PKB-K-137 Medenka; PKB-K-220
Mednjaka). Druga i tre¢a grupa su udaljene od prve grupe i ove dvije grupe sadrze samo
triploidne prinove, te nijednu referentnu sortu.

U ovom istrazivanju, BiH germplazma kruske je pokazala visok nivo polimorfizma. Samo
Sest grupa prinova imalo je koeficijent sli¢nosti 1,0. Tri grupe prinova: Nepoznato ime 2-
(PKB-K-25 i PKB-K-40), Duplagica - (PKB-K-41 i PKB-K-143) i Karamut - (PKB-K-145 i
PKB-K- 224) predstavljaju duplikatne prinove, dok preostale tri prinove predstavljaju sinonime
(PKB-K-9 Jeribasma-PKB-K-11 Zrnka; PKB-K-18 Jagodnjac¢a - PKB-K-19 KantaruSa; PKB-
K-29 Sarajka - PKB- K-30 Karamut - PKB-K-31 Sarevka).

Identifikovano je i sedam grupa homonima: Urumenka (PKB-K-4 i PKB-K-139), Avraska
(PKB-K-13 i PKB-K-140), Lubenicarka (PKB-K-27 i PKB-K-146), Ljetnja kolacusa (PKB-K-
24 1 PKB-K-223), Miholjaca (PKB-K-38 i PKB-K-233), Sijerak (PKB-K-221 i PKB-K-240) i
Kantarusa (PKB-K-42 1 PKB-K-98). Visok stepen polimorfizma je sliCan prethodnim
istrazvanjima koja su izvrSena kod kruske (Miranda et al., 2010; Lui et al., 2015; Bithlmann et

al., 2015; Ferradini et al., 2017).

6.1.6 Poredenje SSR podataka dobijenih za BiH germplazmu kruske sa drugim bazama
podataka

Pored utvrdivanja geneticke raznovrsnosti u BiH kolekciji kruske, jedan od ciljeva je bio
da se dobijeni SSR podaci uporede sa SSR podacima iz drugih banaka gena. Gasi et al. (2013a)
izvr$ili su karakterizaciju 55 BiH prinova kruske sa SSR markerima sa dvije razlicite lokacije,
iz ex situ kolekcije u Srebreniku i prinova prikupljenih sa okuénica u sarajevskom regionu.
Iz standardnog seta ECPGR SSR lokusa za skrining kruske, samo pet (CH01f07a, CH01d09,
CHO04e03, EMPc11 1 EMPc117) je koriS¢eno u istrazivanju. Na osnovu toga, izvrSeno je
poredenje podataka dobijenih u ovom istrazivanju sa podacima dobijenim od Gasi et al. (2013a)
koris¢éenjem SM koeficijenta. Prema koeficijentu sli¢nosti, nije bilo prinova koje su imale
koeficijent slicnosti 1,0. Najveci koeficijent sli¢nosti izmedu ova dva istrazivanja bio je 0,943
(PKB-K-139 Urumenka/Seéerka), dok je najnizi koeficijent sli¢nosti bio 0,761 (PKB- K-13
Avraska/Zimjaca). Izmedu ova dva istrazivanja nema duplikatnih prinova, §to ukazuje na to da
germplazma kruske u BiH predstavlja veoma raznovrstan geneticki bazen.

Dobijeni SSR podaci iz ovog istraZivanja su takode poredeni sa SSR podacima iz Brogdejl
kolekcije (Velika Britanija). U svojoj bazi podataka, nalaze se SSR podaci za 553 prinove
kruSke koje su karakterisane sa istih 10 SSR prajmera (Tabela 2) koji su koriS¢eni i u ovoj

studiji. Koriste¢i SM koeficijent, dobijeni podaci iz ovog istrazivanja su uporedeni sa
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podacima iz Brogdejl kolekcije. Raspon geneticke sli¢nosti izmedu poredenih podataka je bio
od 0,83 do 1,0. Najnizi koeficijent geneticke sli¢nosti zabiljezen je izmedu prinova PKB-K-220
Mednjaka/Tama. Koeficijent sli¢nosti 1,0 dobijen je za sljedece prinove: PKB-K-16 (Hosija)/
Coscia_Precoce, PKB-K-141 (Izmirska)/ Villams, PKB-K-141 (Izmirska)/ Nie Russet Bartlett
1 PKB-K- 141 (Izmirska)/ Parburton. Ovi rezultati ukazuju da su samo dvije prinove iz BiH
ex situ kolekcije kruske imale isti koeficijent sli¢nosti sa prinovama iz Brogdejl kolekcije. Na
osnovu svih podataka dobijenih uporedivanjem sa drugim bazama podataka, BiH germplazma

kruske predstavlja veoma vrijedan i jedinstven geneticki materijal.

6.2 Morfoloske karakteristike BiH prinova kruske
6.2.1 Habitus stabla

Habitus stabla analiziran je kod svih prou¢avanih BiH prinova kruske. Cetiri forme habitusa
stabla su utvrdene tokom proucavanja: uspravan, izrazito uspravan (Fastigiate), Siroka krosnja i
padajuca krosnja. Najprisutniji oblik habitusa stabla je bio uspravan (60,3%), potom je Siroka
kro$nja (23,5%), padajuca krosnja (8,8%), a najmanje prinova je bilo sa izrazito uspravnom
(Fastigiate) (7,4%) kroSnjom. lako je prema IBPGR-jevom deskriptoru, poZeljno da stabla budu
stara oko 10 godina da bi se dala kona¢na ocjena za ovu osobinu, za banku gena je veoma vazno
uvidjeti razlike izmedu prinova S$to je prije moguce u cilju povezivanja ovog svojstva sa
plodonosenjem. Kod BiH prinova kruske koje su plodonosile, najces¢i oblik stabala bio je
uspravan (53,3%), Siroka kroSnja (30%), izrazito uspravna (Fastigiate) (10%) 1 padajuca

krosnja (6,7%) (Tabela 6).
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Tabela 6. Grupisanje BiH prinova kruske koje su plodonosile prema habitus stabla (uspravan, izrazito uspravan

,Fastigiate®, Siroka krosnja i padajuéa krosnja)

Br. Uspravan Izrazito uspravan Siroka kro3nja Padajucéa kroSnja
"Fastigiate"
1. PKB-K-8 PKB-K-20 PKB-K-3 PKB-K-17
(Batvaca) (Citronka) (Litrenjaca) (Cadanka)
2. PKB-K-10 PKB-K-25 PKB-K-6 PKB-K-29
(Arapka crna) (Nepoznato ime 2) (Ilinjaca) (Sarajka)
3. PKB-K-18 PKB-K-40 PKB-K-14
(Jagodnjaca) (Nepoznatio ime 2) (JeCemnka)
4. PKB-K-19 PKB-K-16
(Kantarusa) (Hosija)
5. PKB-K-22 PKB-K-21
(Cavka) (Kongresovka)
6. PKB-K-23 PKB-K-31
(Mednica) (Sarevka)
7. PKB-K-24 PKB-K-37
(Ljetnja kolacusa) (Bijela takisa)
8. PKB-K-32 PKB-K-138
(Okrugla (Stambolka)
bostanka)
9. PKB-K-34 PKB-K-142
(Jesenja kolacusa) (Batva)
10. PKB-K-35
(Glibanjka)
11. PKB-K-41
(Duplagica)
12. PKB-K-137
(Medenka)
13. PKB-K-139
(Urumenka)
14. PKB-K-140
(Avraska)
15. PKB-K-141
(Izmiska)
16. PKB-K-143
(Duplagica)

6.2.2 Morfoloske karakteristike lista

Analizirani su listovi svih BiH prinova kruske kako bi se odredile njihove morfoloske
karakteristike. Tokom dvije godine, pra¢ene su sljedece karakteristike: duzina 1 Sirina lisne
plojke, duzina i Sirina lisne peteljke kao i povrSina lista.

Prema rezultatima dobijenim za morfoloSke karakteristike lista (Tabela 7), za analizirane
prinove utvrdene su Cetiri grupe: grupa sa veoma malim listovima, grupa sa malim listovima,
grupa sa malim do srednjim listovima i1 grupa sa srednjim listovima (Tabela 8). Najprisutniji su
listovi sa malom do srednjom veli¢inom (29), zatim mali listovi (26), srednji listovi (12) i samo

jedna prinova koja je imala veoma male listove.
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Tabela 7. Srednje vrijednosti i standardna greska (X + Sx) za praéene karakteristike lista: duZina lista, Sirina lista,

duzina peteljke, Sirina peteljke i povrsina lista (crveno polje-najvecée vrijednosti, Zuto polje-najmanje vrijednosti)

leaflergth leafuwidth smllangth smlkwidth leafarea
(G| i G ] [ [=r]
Benotype year = + sz = + s% E =2 = + £ + ==
PKE-K-1 [lzmirska] 2ms 5158 + 2 as za + ogs o 273 13 + oo + 155
2007 asez E> oFa 5263 E3 o7 = 1.58 108 ES oo * 1.:
PREK-10 [Ampka crral 2us 5E.77 * 173 a1 * 1z2 = oas 2az * oo * 1.0
207 ss.51 + 1.aa s6.352 + 1m s 1as aas + oo + 1.a2
PEE K11 [2mibal 2ms 58 + 173 3215 + 1pa * 2as o053 + o.o2 + o
2m7 522 + osz =08 + ozs + 283 oas + ooz + 0,81
PKE-K-12 [Fi=niartkal 2ms 4,22 ES 153 sa.z E3 a7a = EXES oa7 ES ooz £ 1.3
27 7.0 * oss 51.23 3 oss = 154 EEEY * oo * 1.2
PKE-K-13 [awraslal 2ms sa.as + 11 e + 113 s 138 oss + o.os + 1.00
27 50,73 + 152 A + o832 * 124 1.2 + oo + 1,08
PKE K137 [Meds nka] ms sa.78 + 1,40 azaa + o7E * 2as 125 + oo + 1,02
207 o8z ES zaz as.as £ 14z =5 ) aar E3 oo £ o
PKE K-138 [Stamtolkal 2us =18 * 157 a0.41 F 108 . 28 * oo * 1.2
2m7 54,65 + 2.0 aza1 + 2= % sa5 E + s + 111
PRE-K-133 U rumenia) 2ms 8057 + 174 50,48 + 124 + 1,66 aaz + oo + o
2m7 7252 + 1,62 E E o0&z = 188 oa7 E oo + 0,81
PKE-K-14 [ menks] ms 58,5 + 1= azs1 + 1az + 2as oss + oo + 077
a7 7.0z E> 1a0 45,852 E3 ors = zaz 107 ES oo * oFs
PRE K-140 [Awrss kal 2us TE.O7 * 183 5342 * 1.8 = 200 133 * oo * 1.
207 52,63 + oss az22 + osa s 178 2.z + o.os + 1.52
PKEB K141 flzmirshal 2ms sas + 121 |53 + oss + 24z 2am + o.08 + o5
2m7 7a + 1.2 3757 + oso + 187 aav + oo + o6&
PKE-K-142 [Batval 2ms 56,32 ES 148 azas E3 o5 = 1as 134 ES oo £ o5
27 s3a * 107 az.58 3 110 = 1a7 Ev- * oo * o=
PKE-K-143 [Duplagical 2ms seE2 + 152 5575 + 104 s 214 1.5 + o.os + 118
27 o= + 108 saa3 + 1pa * 158 1m + oo + 18
PKB-K-145 [KEmmur ms 7188 + 1, so0a3 + 1,20 * 158 1.4 + oo + 076
207 ] ES 108 4503 £ o7 =5 1,24 128 E3 o * o7a
PKE K-146 [Lube nikarial 2us T171 * 151 as.22 F ozs . 1.63 1.3 * oo * o
2m7 5655 + 1.82 07 + 108 % 28 212 + oos + o7
PKE K-15 [Nepoe rato smbio 3 2ms EEFH + 1.0 058 + oss =3 153 oss + oo + o5
2m7 s6,45 + oso m.a3 + o7E = 150 o8 + oo + o5
PKB- K186 [Hogilal ms 50,44 + 205 az.a8 + 2a7 = 1,82 1.a + oo + 118
a7 56,71 E> 7o aos3 E3 1.20 = 148 Ev-) ES oo * 1.3
FRDK-17 [Eadankal o 5m,az + ass asz - 1,05 = 1g7 e - =) = 1=
20a7 58,56 E3 aze .08 E3 1as =5 182 108 E3 =] E3 1.1
PKE K-18 [azcdniaial 2us 57,56 * 102 4324 3 o = 150 107 * =] x o.82
2m7 s&.55 + 17s aa.08 + 1as = 182 108 + oo + 108
PKE-K-19 [Karmmanda] 2ms 50,29 + 1.2 20,81 + oso + 234 oFa + ooz + o7
2m7 s6,71 + 1,30 N + o073 + 1. ap3 + oo + o5
PKE-K- 2 [Kam mut bk 2ms S&.aa E3 183 400 £ 1as = 1282 oe E3 .o E3 o.ms
27 56,21 * 1.5 =71 3 107 = a7e a * s x 1as
PKE- K- 20 fGitrminkal 2ms 57.a5 + 153 3319 + oss = 137 osa + oos + o.es
2m7 = + 154 3301 + 108 = 1as aas + oo + 0,565
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PKE-K- 21 [Criial s s51.71 * 1az 272 F 1as =3 oFs oas * oo * oS
27 ssaz * 1.2 .08 * 1a7 2 1.7 o8 * ooz * om0
PEE-K-22 iCavial 2ms az.93 = 1.3 .67 & 153 s 140 o5z = {=X= 1573 == oS8
2m7 5677 + 10a a0as + 1.20 = 148 1oz + oo 1478 + 1,.E
PKE K- 220 [Med njaka) ms s0.a6 + 178 =5 + 1,20 = 1.3 a1as + == 1387 + o=
a7 58,21 E3 128 871 E3 1,60 =S 1se 207 E3 =] 15 E3 osa
PKEK-221 [SikmH 2us aas52 * oga 3 3 oFa = 248 oFs * =] aras x o
2m7 ss&7 + 171 =37 + 1.38 = 205 oS + oo 1213 + o.es
PRE k- 222 [Sipatal 2ms sa57 + 104 =51 + ozs + 1.m: oss + o0 =58 + 1,9
2m7 s1a + 183 E + 102 + 158 oa7 + ooz 1018 + o586
PKE-K- 358 [Mihclistal 2ms 5252 E3 154 ER ] £ 1.z = 1,28 aar E3 .o 172z E3 oFa
27 525 * 1.3 a4 3 142 = 1,20 2.1 * s =2 x .82
PKE-K-224 (Ka@mut] 2ms se.31 + 1.3 =75 + o = 187 osa + oo 1ras + o
2m7 s3.6 + 151 =85 + ozo = 173 ors + oo == + 1,23
PEE K- 235 [Sedemista] 2ms s3a7 + 108 aa.63 + oss + 151 oss + oo = + 1,50
2m7 sas + 1,32 az.a1 + 105 = 152 a + oo 1388 + 0.8
PKE-K- 225 [Crra Riholikal s so7a ES 1.2 A0E3 E3 142 =3 152 os7 E3 =] 167 £ oF
27 51,20 * 1.32 3248 * EY-5) 2 222 o8 * oo 0.82 * o=
PKE- K- 228 [Takéal 2ms s7.= + 10e EEY + 133 o 1.3 1pa + oo 17as + o
2m7 s286 + 1az ERES + 1,2 = zpa os7 + =5 1254 + o
PKE K- 23 [Rasdnica] ms 50,03 + 175 an,06 + 108 * 27 osa + o0 13a7 + om
a7 TaE3 E3 158 Az, E3 o5z =S 1ss a2az E3 oo 1s7s E3 oS
PKE K- 223 [Miholiatal 2us 5341 * 104 1053 3 1= = 1.38 a * e FEE * o500
2m7 s0as + 127 32,34 + 108 = 17a osa + oo 1328 + osa
PEE K- 234 [Divlia knsla) 2ms 51,55 + 1ao = + 150 + 1as 223 + === 1257 + o
2m7 ss5.&6 + 180 a7z + 2,20 + o7z 107 + f=3=5) 122 + 0,90
PKE-K- 236 [Kaurkal 2ms saa E3 e 485 £ osa = za8 oas E3 ooz 1088 E3 a.s2
2007 5354 * 17s oas 3 1.2 = 150 200 * o 2.7 x o=
PKE-K- 24 [Lietra kolt usal 2ms sa.08 + 257 a0z + ars = EED o0as + oos 1884 + oS
2m7 5018 + 1.2 aras + oa3 + 1as aas + =] 1577 + 076
PKE K- 230 sk 2ms == + 158 33,2 + o053 + 171 ap3 + o0 1zaz + 0,50
2m7 s5a + 183 3481 + oss e 1.7 oas + =) 118 + o5
PKE-K- 241 [Zimniakal s 57,32 ES 104 =as E3 1az =3 oss 1.22 E3 =] 1z £ o
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Tabela 8. Grupisanje BiH prinova kruske prema morfoloskim karakteristikama lista (veoma mali, mali, mali do

srednji i srednji)

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

Veoma mali
PKB-K-15
(Nepoznato stablo 3)

PKB-K-6
(Ilinjaca)
PKB-K-10
(Arapka crna)
PKB-K-11
(Zrnka)
PKB-K-13
(Avraska)
PKB-K-19
(Kantarusa)
PKB-K-20
(Citronka)
PKB-K-22
(Cavka)
PKB-K-38
(Miholjaca)
PKB-K-142
(Batva)
PKB-K-219
(Crnica)
PKB-K-220
(Mednjaka)
PKB-K-221
(Sijerak)
PKB-K-222
(Sipaca)
PKB-K-223
(Ljetna kolacusa)
PKB-K-224
(Karamut)
PKB-K-226
(Crna Miholjka)
PKB-K-228
(Takisa)
PKB-K-233
(Miholjaca)
PKB-K-234
(Divlja kruska)
PKB-K-236
(Kaurka)
PKB-K-240
(Sijerak)
PKB-K-241
(Zimnjaka)
PKB-K-243
(Slavkova slatka)
PKB-K-245
(Lisica)
PKB-K-246
(Begarmuta)
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| Mali do srednji
PKB-K-1
(Izmirska)
PKB-K-2
(Karamut bijeli)
PKB-K-5
(Duga bostanka)
PKB-K-9
(Jeribasma)
PKB-K-12
(PSenicarka)
PKB-K-14
(Je¢menka)
PKB-K-16
(Hosija)
PKB-K-17
(Cadanka)
PKB-K-18
(Jagodnjaca)
PKB-K-21
(Kongresovka)
PKB-K-23
(Mednica)
PKB-K-24
(Ljetna kolacusa)
PKB-K-25
(Nepoznato ime 2)
PKB-K-26
(Mirisavka)
PKB-K-27
(Lubenicarka)
PKB-K-29
(Sarajka)
PKB-K-34
(Jesenja kolacusa)
PKB-K-35
(Glibanjka)
PKB-K-36
(Zutica)
PKB-K-37
(Bijela takisa)
PKB-K-40

(Nepoznato ime 2)

PKB-K-41
(Duplagica)
PKB-K-98
(Kantarusa)
PKB-K-138
(Stambolka)
PKB-K-139
(Urumenka),
PKB-K-140
(Avraska)
PKB-K-143
(Duplagica)
PKB-K-146
(Lubenicarka)
PKB-K-225
(Seéernjaca)

Srednji
PKB-K-3
(Litrenjaca)
PKB-K-4
(Urumenka)
PKB-K-7
(Karamut crni)
PKB-K-8
(Batvaca)
PKB-K-28
(Gospoinjaca)
PKB-K-30
(Karamut)
PKB-K-31
(Sarevka)
PKB-K-32
(Okrugla bostanka)
PKB-K-42
(Kantarusa)
PKB-K-137
(Medenka)
PKB-K-141
(Izmirska)
PKB-K-145
(Karamut)
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Ovi rezultati su u skladu sa prethodnim studijama. U prethodnom istraZivanju koje su
proveli Kalkisim et al. (2018) analizirani su listovi germplazme kruske. Duzina lista je bila
izmedu 26,78 i 46,22 mm, Sirina lista je bila izmedu 53,73 i 76,46 mm, duZzina peteljke je bila
izmedu 11,80 1 52,74 mm, a Sirina izmedu 0,70 1 1,09 mm. U ovom istrazivanju duzina lista je
bila izmedu 33,46 1 85,04 mm, Sirina lista je bila izmedu 28,75 i 59,93 mm, duZina peteljke je

bila izmedu 16,75 1 46,33 mm, a Sirina izmedu 0,68 1 1,53 mm.

6.2.3 Cvjetanje

Tokom 2016, 2017. 1 2018. godine vrSena su fenoloSka pracenja cvjetanja prinova kruske u
BiH kolekciji kruske.

Cyvjetanje prinova kruske je bilo veoma razlicito tokom ispitivanog perioda. Od 67 prinova,
21 je cvjetala tokom sve tri godine (Slika 6), 18 je cvjetalo tokom 2 godine (Slika 7) 1 9 tokom
jedne godine (Slika 8), dok 19 prinova nije cvjetalo tokom istrazivanog perioda. Najveci broj
cvjetajucih prinova je zabiljezen u 2018. godini (44), manji broj u 2016. godini (33) i najmanji
broju 2017. godini (32). Tokom pracenja, koriS¢eni su parametri evaluacije po Meier-u (2001),
u skladu sa kojima je pocetak cvjetanja definisan kada je oko 10% cvjetova otvoreno, puno
cvjetanje kada je najmanje 50% cvjetova otvoreno i prve latice otpale, i precvjetavanje kada su
otpale sve latice. Od 48 cvjetajucih prinova, najraniji pocetak cvjetanja je zabiljezen 19. marta,
puno cvjetanje 27. marta i kraj cvjetanja 3. aprila 2017. godine kod prinove PKB-K-16
(Hosija). Najkasniji pocCetak cvjetanja je zabiljezen 16. aprila, puno cvjetanje 20. aprila i
precvjetavanje 28. aprila 2018. godine kod prinove PKB-K-137 (Medenka).

U ispitivanom periodu od tri godine pocetak cvjetanja je bio veoma razli¢it. Prvi poCetak
cvjetanja u 2016. godini je bio 27. marta (PKB-K-40, Nepoznato ime 2), u 2017. godini 19.
marta (PKB-K-16 Hosija). U 2018. godini, prvi pocetak cvjetanja je bio 4. aprila (PKB-K-16
Hosija). Najkasniji pocetak cvjetanja u 2016. godini je bio 8. aprila (PKB-K-31 Sarevka), u
2017. godini 6. aprila (PKB-K-140 Avraska) i u 2018. godini 15. aprila.

Fenofaza punog cvjetanja u 2016. godini je pocela 31. marta (PKB-K-40 Nepoznato ime 2), u
2017. godini 27. marta (PKB-K-40 Nepoznato ime 2), i u 2018. godini prvo puno cvjetanje je
zabiljezeno 9. aprila (PKB-K-40 Nepoznato ime 2). Najkasnije puno cvjetanje u 2016. godini je
bilo 11. aprila (PKB-K-3 Litrenja¢a, PKB-K-31 Sarevka i PKB-K-41 Duplagica), u 2017.
godini posljednje puno cvjetanje je bilo 8. aprila (PKB-K-21 Kongresovka i PKB-K-24 Ljetnja
kolacusa) i u 2018. godini 20. aprila (PKB-K-137 Medenka).

Fenofaza precvjetavanja tokom tri godine istrazivanja je bila u aprilu za sve ispitivane

obaveze. Najranije precvjetavanje u 2016. godini je zaabiljezeno 4. aprila (PKB-K-40
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Nepoznato ime 2), u 2017. godini 2. aprila (PKB-K-40 Nepoznato ime 2), i u 2018. godini 15.
aprila (PKB-K-29 Sarajka). Najkasnije precvjetavanje u 2016. godini je bilo 16. aprila (PKB-
K-31 Sarevka), u 2017. godini 19. aprila (PKB-K-140 Avraska) i u 2018. godini najkasnije
precvjetavanje je bilo 25. aprila (PKB-K-137 Medenka).

MARCH APRIL
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2§ 20 30 31 12 34 567 § 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 21 22 23 24 25 26
2016
PKB-K-2 (Karamut hijeli) 2017 [ 5] |
2018 | |
2016 | |
PKEB-K-3 (Litrenjata) 2017 [ [ | |
2018 [ ) ]
2016 | |
PKE-K6 (llinjata) 2017 | ] |
08 | = |
2016 F |
PKB-K-7 (Karamui crni) 2017 [ i
2018 [ | |
2016 | 1|
PKEB-K2 (Jeriasma) 2007 [ ]
2ms q |
2016 |
PKB-K-10 (Arapka crra) 2017 [ E] I
2018 I [ | |
2016 | |
PKB-K-11 (Zrmka) 2017 [ I
2ms I F |
2016 lI
PKE-K-13 (Avraskay 2017 [
08 [ | | 1
2016 | . |
PKB-K-14 (Jefmerika) 2017 I ] |
2018 I = ]
2016 T [ | T
PKEB-K-16 (Hosija) 2017 [ =] I
2ms q 1
2016 |
PKE-K-20 (Citronka) 2017 I =]
08 [ = |
2016 | |
PKB-K-21 (Kongresovia) 2017 [ ]
2018 -I ]
2016 |
PICB-K-23 (Meduica) 2007 [
2018 | F |
2016 |
PKB-K-24 (Ljeina kolafusa) 2017 I ]
2018 | 1
2016 |
PKB-K-25 (Nepoznatoime2) 2017 [ |
2018 [ ) ]
PKB-K-32 (Olarugla 20l 1 .. 1
i teatin 2017 [ |
08 I = ]
2016 T | | |
PKB-K-37 (Bijela takiSa) 2017 [ 5] |
2018 [ =il ]
2016 =il ]
PKEB-K-40 (Nepoznatoime2) 2017 [ I
2ms F |
2016 |
PKB-K-13% (Stambolkay 2017 1 . |
s ] ]
2016 |
PKB-K139 Urumenka) 2017 |
2018 | | ]
2016 T 5] T
PKB-K-140 (Avraska) 2017 | 1
2018 | |

Slika 6. Cvjetanje BiH prinova kruske tokom tri godine ( -po&etak cvjetanja; llpuno cvjetanje; ™ -

precvjetavanje)
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MARCH
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1

APRIL

2 3 4 5 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

PKB-K-1 (Izmirska)

2016
2017
2018

PKEB-K-4 (Urumenlka)

2016
2017
2018

PKE-K-8 (Batvada)

2016
2017
2018

PKB-K-12 (Péenicarka)

2016
2017
2018

PKB-K-17 (Catanla)

2016
2017
2018

PKB-K-18 (Jagodnjada)

2016
2017
2018

PKE-K-19 (Kantarusa)

2016
2017
2018

PKE-K-22 (Cavla)

2016
2017
2018

PKB-K-27 (Lubenifaria)

2016
2017
2018

PKB-K-29 (Sarajala)

2016
2017
2018

PKB-K-31 (Sarerka)

2016
2017
2018

PKB-K-34 (Jesenja kolagusa)

2016
2017
2018

PKE-K-35 (G lhanjla)

2016
2017
2018

PKB-K-41 (Duplagica)

2016
2017
2018

PKB-K-42 (Kantarusa)

2016
2017
2018

PKB-K-141 (Izmirsla)

2016
2017
2018

PKB-K-143 (Dp hgica)

2016
2017
2018

PKB-K-243 (Slav lov a shila)

2016
2017
2018

Slika 7. Cvjetanje BiH prinova kruske tokom dvije godine ( -po&etak cvjetanja; llred-puno cvjetanje; -

precvjetavanje)

MARCH APRIL
16 17 15 19 20 21 22 23 24 35 36 27 3% 29 30 31 1 2 3 4 S 6 7 % 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 34 35 36 27 3§
2016
PKB-K-15 (Nepozate stablo 3) 2017
2018 | III 1
2016
PEB-K-26 (Mirlsavka) 7 L - 1
2018
2016
PEB-K-38 (Karanut) 2017
2018 [ =1 ]
2016
PKB K- 137 (Medenka) 2017
2018 | .
2016
PEB-K- 142 (Batva) 7
2018 [ = ]
2016
PKB-K-226 (Crna. miholjks) 2017 | |
2018
2016
PEE-K-234 (Lubeniéarka) 201 L - ]
2018
2016
PEB-K-240  Siferak) 2017 | - ]
2018
2016
PRB-K-245 (Lisica) 2007 [ =21 ]

Slika 8. Cvjetanje BiH prinova kruske tokom jedne godine ( -pocetak cvijetanja; lllired-puno cvjetanje; ™ -
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precvjetavanje)
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6.2.4 Plodonosenje

Plodonosenje prinova kruske tokom ispitivanog perioda od tri godine je bilo neujednaceno.

U 2016. godini plodonosenje je zabiljezeno na 9 prinova. Tokom 2017. godine plodonoSenje

je zabiljeZeno samo kod 4 prinove. U 2017. godini zabiljeZeno je najmanje plodonosenje tokom

cijelog perioda ispitivanja. U 2018. godini zabiljeZzeno je najvece plodonosenje, gdje je 30

prinova plodonosilo. Dvije prinove su plodonosile tokom sve tri godine posmatranja, 8

prinova tokom dvije godine i 20 prinova je plodonosilo u samo jednoj godini posmatranja.

U skladu sa IBGRI-jevim deskriptorima, prema vremenu dozrijevanja, prinove koje su

plodonosile mogu biti preliminarno podijeljene u sljedece grupe: ekstremno rane (16 prinova),

veoma rane (2 prinove), rane (8 prinova) i srednje (4 prinove) (Tabela 9). Najranija prinova je

PKB-K-14 (Je¢menka), dok je prinova PKB-K-10 (Arapka crna) najkasnija.

Ekstremno rane
prinove

Veoma rane prinove

Rane prinove

Tabela 9. Grupisanje BiH prinova kruske prema preliminarnom vremenu dozrijevanja

Srednje rane prinove

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

PKB-K-6
(Ilinjaca)

PKB-K-8
Batvaca

PKB-K-32

(Okrugla bostanka)

PKB-K-141
(Izmirska)

PKB-K-14
(Je¢menka)
PKB-K-16
(Hosija)
PKB-K-17
(Cadanka)
PKB-K-18
(Jagodnjaca)
PKB-K-19
(Kantarusa)
PKB-K-24
(Ljetna kolacusa)
PKB-K-25
(Nepoznato ime 2)
PKB-K-29
(Sarajka)
PKB-K-35
(Glibanjka)
PKB-K-40
(Nepoznato stablo 2)
PKB-K-41
(Duplagica)
PKB-K-138
(Stambolka)
PKB-K-139
(Urumenka)
PKB-K-143
(Duplagica)
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PKB-K-20
(Citronka)
PKB-K-23
(Mednica)
PKB-K-31
(Sarevka)
PKB-K-34

(Jesenja kolacusa)

PKB-K-37

(Bijela takiSa)

PKB-K-137
(Medenka)
PKB-K-140
(Avraska)
PKB-K-142
(Batva)

PKB-K-3
(Litrenjaca)
PKB-K-10
(Arapka crna)
PKB-K-21
(Kongresovka)
PKB-K-22
(Cavka)
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6.2.5 Cvjetanje i plodonoSenje

Porede¢i prinove koje su cvjetale i plodonosile tokom tri godine posmatranja, moze se

konstatovati da je njih 30 od 67 dalo plodove. U 2016. godini cvjetanje je zabiljezeno na 33

prinove, dok je 9 njih plodonosilo. U 2017. godini cvjetanje je zabiljeZeno na 32 prinove, od

¢ega su 4 plodonosile. U 2018. godini cvjetanje je zabiljezeno na 44 prinove, a plodonosSenje je

zabiljezeno na 30 prinova. Najslabije cvjetanje i plodonosSenje je bilo u 2017. godini, a najvece

u 2018. U tabeli 10 nalaze se informacije o punom cvjetanju BiH prinova kruske, koje su dale

plodove tokom ispitivanog perioda, uz odredivanje njihovog perioda dozrijevanja.

Tabela 10. Puno cvjetanje i vrijeme dozrijevanja BiH prinova kruSke u trogodisnjem periodu (2016., 2017. 1

2018.)

PlodonoSenje (prinove koje su plodonosile u

ispitivanom periodu)

Vrijeme
dozrijevanja

Puno
cvjetanje
prosjek
1. 10. april
2. 7. april
3. 10. april
4. 8. april
5. 6. april
6. 5. april
7. 9. april
8. 8. april
9. 10. april
10. 6. april
11. 8. april
12. 9. april
13. 8. april
14. 7. april
15. 7. april
16. 6. april
17. 13. april
18. 10. april
19. 8. april
20. 9. april
21. 6. april
22. 2. april
23. 13. april
24, 20. april
25. 6. april
26. 7. april
27. 8. april
28. 7. april
29. 17. april
30. 11. april

PKB-K-3 (Litrenjaca)
PKB-K-6 (Ilinjaca)
PKB-K-8 Batvaca

PKB-K-10 (Arapka crna)

PKB-K-14 (Je¢menka)
PKB-K-16 (Hosija)

PKB-K-17 (Cadanka)

PKB-K-18 (Jagodnjaca)
PKB-K-19 (Kantarusa)
PKB-K-20 (Citronka)
PKB-K-21 (Kongresovka)
PKB-K-22 (Cavka)
PKB-K-23 (Mednica)
PKB-K-24 (Ljetna kolacusa)
PKB-K-25 (Nepoznato ime 2)
PKB-K-29 (Sarajka)
PKB-K-31 (Sarevka)
PKB-K-32 (Okrugla bostanka)
PKB-K-34 (Jesenja kolacusa)
PKB-K-35 (Glibanjka)
PKB-K-37 (Bijela takisa)
PKB-K-40 (Nepoznato stablo 2)
PKB-K-41 (Duplagica)
PKB-K-137 (Medenka)
PKB-K-138 (Stambolka)
PKB-K-139 (Urumenka)

PKB-K-140 (Avraska)

PKB-K-141 (Izmirska)
PKB-K-142 (Batva)

PKB-K-143 (Duplagica)
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srednje
ekstremno rano
ekstremno rano
srednje
ekstremno rano
ekstremno rano
ekstremno rano
ekstremno rano
ekstremno rano
rano
srednje
srednje
rano
ekstremno rano
ekstremno rano
ekstremno rano
rano
veoma rano
rano
ekstremno rano
rano
ekstremno rano
ekstremno rano
rano
ekstremno rano
ekstremno rano
rano
veoma rano
rano
ekstremno rano

39



Karakterizacija germplazme kruske (Pyrus communis L.) u Bosni i Hercegovini

6.3. Morfo-pomoloske karakteristike plodova BiH prinova kruske
6.3.1 Osnovna i dopunska boja ploda, prisustvo rde na pokoZici ploda

Osnovna boja plodova kruske je bila Zuta, zelenaZuto i zelena. Zuta osnovna boja je
zabiljezena kod 16,7 % plodova i najmanje je zastupljena boja kod ispitivanih prinova. Zelena
osnovna boja je zabiljeZzena kod 40% prinova, zuta kod 16,7%, a zelenoZuta boja je navise

zastupljena i zabiljeZena je kod 43,3% prinova kruske (Tabela 11).

Tabela 11. Grupisanje BiH prinova kruSke na osnovu osnovne i dopunske boje ploda

Osnovna boja Dopunska boja

Zuta Zelenozuta Zelena Narandzasta Crvena RuziCastocrvena  Tamnocrvena
1. PKB-K-6 PKB-K-8 PKB-K-3 PKB-K-16 PKB-K-17 PKB-K-29 (Sarajka) PKB-K-40
(Ilinjaca) (Batvaca) (Litrenjaca) (Hosija) (Cadanka) (Nepoznato ime 2)
2. PKB-K-21 PKB-K-14 PKB-K-10 PKB-K-139 PKB-K-18 PKB-K-32 (Okrugla
(Kongresovka (JeCemnka) (Arapka crna) (Urumenka) (Jagodnjaca) bostanka)
3. PKB-K-22 PKB-K-16 PKB-K-17 PKB-K-140 PKB-K-19 PKB-K-139
(Cavka) (Hosija) (Cadanka) (Avragka) (Kantarusa) (Urumenka)
4. PKB-K-25 PKB-K-18 PKB-K-19 PKB-K-21
(Nepoznato (Jagodnjaca) (Kantarusa) (Kongresovka
ime 2) )
5. PKB-K-34 PKB-K-20 PKB-K-24 PKB-K-22
(Jesenja (Citronka) (Ljetnja (Cavka)
kolacusa) kolacusa)
6. PKB-K-23 PKB-K-32 PKB-K-24
(Mednica) (Okrugla (Ljetnja
bostanka) kolacusa)
7. PKB-K-29 PKB-K-35
(Sarajka) (Glibanjka)
8. PKB-K-31 PKB-K-37
(Sarevka) (Bijela takisa)
9. PKB-K-40 PKB-K-137
(Nepoznato (Medenka)
ime 2)
10. PKB-K-41 PKB-K-139
(Duplagica) (Urumenka)
11. PKB-K-138 PKB-K-140
(Stambolka) (Avraska)
12. PKB-K-141 PKB-K-142
(Izmirska) (Batva)
13. PKB-K-143
(Duplagica)

Zabiljezen je raspon dopunske boje: narandzasta, crvena, ruziCastocrvena i tamnocrvena

(Tabela 11). Dopunska boja je bila odsutna kod 56,7% prinova: PKB-K-3 (Litrenjaca), PKB-
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K-6 (Ilinjaca), PKB-K-8 (Batvaca), PKB-K-10 (Arapka crna), PKB-K-14 (Je¢emnka), PKB-K-
20 (Citronka), PKB-K-21 (Kongresovka), PKB-K-25 (Nepoznato ime 2), PKB-K-31
(Sarevka), PKB-K-34 (Jesenja kolacusa), PKB-K-35 (Glibanjka), PKB-K-37 (Bijela takisa),
PKB-K-41(Duplagica), PKB-K- 137 (Medenka), PKB-K-141 (Izmirska), PKB-K-142 (Batva)
1 PKB-K-143 (Duplagica). Kod ostalih 43,3%, najzastupljenija dopunska boja je crvena
(19,98%), zatim narandZasta dopunska boja (9,99%), i ruZziCastocrvena dopunska boja
(9,99%). U ovom istrazivanju, samo jedna prinova PKB-K-40 (Nepoznato ime 2) je imala
tamnocrvenu dopunsku boju (3,33%).

Prisustvo rde na pokozici ploda je zabiljezeno na svim plodovima. Raspon rde na pokozici
ploda je bio: veoma nizak (36,7% prinova), smanjen (20% prinova), smanjen do srednji (16,7
% prinova), srednji (13,3% prinova) i visok (13,3% prinova).

Tabela 12. Grupisanje BiH prinova kruske prema prisustvu rde na pokozici ploda

Veoma nizak Smanjen do srednji Srednji

1. PKB-K-14 PKB-K-6 PKB-K-21 PKB-K-8 PKB-K-3
(Jecemnka) . (Kongresovka) (Batvaca) (Litrenjaca)
(Ilinjaca)
2. PKB-K-16 PKB-K-17 PKB-K-22 PKB-K-10 PKB-K-20
(Hosija) (Cadanka) (Cavka) (Arapka crna) (Citronka)
3. PKB-K-29 PKB-K-18 PKB-K-31 PKB-K-25 PKB- K-34
(Sarajka) (Jagodnjaca) (Sarevka) (Nepoznato ime 2)  (Jesenja kolacusa)
4. PKB-K-32 PKB-K-19 PKB-K-37 KB-K-35 PKB-K-141
(Okrugla bostanka) (Kantarusa) (Bijela takisa) (Glibanjka) (Izmirska)
5. PKB-K-41 PKB-K-23 PKB-K-40
(Duplagica) (Mednica) (Nepoznato ime 2)
6. PKB-K-137 PKB-K-24
(Medenka) (Ljetnja kolacusa)
7. PKB-K-138
(Stambolka)
8. PKB-K-139
(Urumenka)
9. PKB-K-140
(Avraska)
10. PKB- K-142
(Batva)
11. PKB-K-143
(Duplagica)
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6.3.2 Peteljka ploda i peteljkino udubljenje

U skladu sa deskriptorom za krusku (Szalatnay, 2006), prinove kruske su podijeljene na
osnovu duzine peteljke u sljedec¢e grupe (Tabela 13): kratka (prosjecna duzina 15-24 mm),
srednja (prosje¢na duzina 25-34 mm), duga (prosje¢na duzina 35-44 mm) i veoma duga

(prosje¢na duZzina veca od 45 mm).

Tabela 13. Grupisanje BiH prinova kruske prema duzini peteljke

Br. Kratka Srednje duga Duga Veoma duga
1. PKB-K-8 PKB-K-10 PKB-K-3 PKB-K-25
(Batvaca) (Arapka crna) (Litrenjaca) (Nepoznato ime 2)
2. PKB-K-17 PKB-K-14 PKB-K-6 PKB-K-41
(Cadanka) (JeCemnka) (Ilinjaca) (Duplagica)
3. PKB-K-18 PKB-K-16 PKB-K-19 PKB-K-143
(Jagodnjaca) (Hosija) (Kantarusa) (Duplagica)
4, PKB-K-35 PKB-K-21 PKB-K-20
(Glibanjka) (Kongresovka) (Citronka)
5. PKB-K-141 PKB-K-23 PKB-K-22
(Izmirska) (Mednica) (Cavka)
6. PKB-K-24 PKB-K-29
(Ljetnja kolacusa) (Sarajka)
7. PKB-K-31 PKB-K-32
(Sarevka) (Okrugla bostanka)
8. PKB-K-34 PKB-K-140
(Jesenja kolacusa) (Avraska)
9. PKB-K-37 PKB-K-142
(Bijela takisa) (Batva)
10. PKB-K-40
(Nepoznatio ime 2)
11. PKB-K-137
(Medenka)
12. PKB-K-138
(Stambolka
13. PKB-K-139
(Urumenka)

U skladu sa navedenim deskriptorom (Szalatnay, 2006), prinove kruske se mogu podijeliti u
tri grupe na osnovu Sirine peteljke (debljine) za sve analizirane plodove. Prvu grupu cine
prinove sa tankom peteljkom, ¢ija je Sirina manja od 2 mm (1 prinova). Druga grupa ukljucuje
prinove sa srednje debelom peteljkom ¢ija je Sirina 2-3 mm (16 prinova), tre¢a grupa ukljucuje
prinove sa debelom peteljkom, vise od 3 mm Sirine (13 prinova). Najveca Sirina peteljke je
zabiljezena kod prinove PKB-K-8 (Batvaca) 5,03 mm, dok je najmanja Sirina peteljke
zabiljezena kod prinove PKB-K-14 (Jecmenka) sa 1,72 mm (Tabela 14).

Svi plodovi su analizirani u cilju odredivanja peteljkinog udubljenja. Ukupno pet oblika
peteljkinog udubljenja je zabiljeZzeno kod BiH prinova kruSke: odsutno, veoma plitko, srednje,
duboko 1 veoma duboko. Najzastupljeniji oblik peteljkinog udubljenja je srednji (33,3%) 1
veoma plitak (30%). Odsustvo peteljkinog udubljenja je zabiljeZeno kod 20% prinova, dok je
dubok oblik zabiljezen kod 13,4% i veoma dubok kod 3,3%.
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6.3.3 Relativna velic¢ina ploda

U skladu sa prosjecnom tezinom ploda, BiH prinove kruske koje su plodonosile mogu se
podjeliti u 4 grupe. U prvoj grupi su prinove sa prosjecnom tezinom ve¢om od 200 g. Samo
dvije prinove su u ovoj grupi, PKB-K-141 (Izmirska) i PKB-K-10 (Arapka crna), koja je
istovremeno i prinova sa najve¢om tezinom ploda (273,07 g). Drugu grupu ¢ine prinove sa
tezinom ploda izmedu 100 gi200 g (7 prinova), dok trecu grupu ¢ine prinove sa tezinom izmedu
50-100 g (17 prinova) i1 Cetvrtu grupu ¢ine prinove sa tezinom ploda izmedu 10-50 g (4
prinove) (Tabela 14). Najveca tezina ploda je zabiljezena kod PKB-K-10 (Arapka crna) 273,07
g, dok je najmanje kod PKB-K-14 (Je¢menka), sa 13,98 g.

Tabela 14. Srednje vrijednosti i standardna greska (X + S;) za sledece karakteristike ploda BiH prinova
krugke: masa, duzina i irina ploda, Sirina peteljke, duzina peteljke, °Brix i tvrdo¢a ploda (crveno polje-najvece

vrijednosti, zuto polje-najmanje vrijednosti)

masa ploda duZina ploda §irina ploda duZina peteljke §irina peteljke brix tvrdoéa ploda
genotip [l [mm] [mm] [mm] [em?] [deg] [Nem?)

r & 5 I & s X + = X + Sk I ¢ X = & X 1 =
PKB-K-10 {Arapka ca) Gzl + 4285 81,65 + 166 [B201]+ 3.49 33,74 + 49 321 &+ 013 1353 t 0,79 523 ¢ 1,76
PKB-K-137 (Medenka) 93,82 + 3,83 50,38 & 1,34 5419 + 1,07 3064 + 298 303 ¢+ 010 1748 * 0,37 948 & 038
PKB-K-138 (Stambolka) 149,39 ¢ 820 74,66 ¢+ 197 6550 + 1,50 34,67 + 3,07 367 ¢+ 015 14,09 079 590 + 0,41
PKB-K-139 (Urumenka) 60,96 + 3,39 4761 & 120 4863 + 1,19 3425 + 348 229 &+ 009 1514 + 0,34 407 & 038
PKB-K-14 (Jeémenka) 1398 ¢+ 036 2833 ¢+ 043 3049 ¢+ 034 3477 ¢+ 231 172 & 005 1327 % 019 493 t 039
PKB-K-140 {Avradka) 97,08 + 448 5,51 & 088 5811 : 1,09 3990 + 2,68 266 ¢ 006 1223 % 088 464 & 030
PKB-K-141 (Izmirska) 200,87 = 14,09 80,05 + 203 709 + 1.9 2434 + L72 367 ¢+ 010 13,18 * 023 556 : 033
PKB-K-142 (Batva) 76,07 ¢ 364 43,68 + 124 5215 + 1,18 44,59 + 303 246 + 015 1310 £ 045 268 ¢ 031
PKB-K-143 (Duplagica) 87,15 t 540 5205 ¢ 091 5524 t 155 EZa0]+ 2,26 305 ¢+ ol 1,68 * 0,27 435 & 029
PKB-K-16 (Hodija) 59,07 + 296 6535 + 127 4416 : 0,63 3477 t 23 20 ¢+ 024 13,85 * 0,12 547 ¢ 0,35
PKB-K-17 (Cadanka) 94,42 + 425 5668 + 1,07 56,38 + 0,93 2037 + 1,28 311 ¢+ o1 1418 % 0,30 421 + 036
PKB-K-18 (Jagodnjata) 61,46 t 3,80 77,63 t 4,97 4411 & 097 2,66 + 1,78 304 ¢+ 011 1334 * 088 356 t 0,17
PKB-K-19 (Kantarusa) 4096 t 2,25 63,19 + 2,90 40,77 ¢ 0,62 39,09 + 1,48 235 ¢ 013 12,75 * 0,74 900 & 052
PKB-K-20 (Citronka) 17,74 & 13,75 7877 ¢ 182 66,77 + 1,90 3668 + 1,37 312 &+ 015 1330 * 034 555 + 0,67
PKB-K-21 {Kongresovka) 141,57 + 3,26 m: 1,48 5964 + 082 2990 t 2,37 281 ¢+ 015 14,58 * 0,60 663 * 032
PKB-K-22 (Cavka) 196 + 242 4485 + 158 3814 ¢ 1,10 3601 + 1,83 27 ¢ 019 L2521+ o056 312t 107
PKB-K-23 (Mednica) 7698 t 4,79 4961 + 180 5461 : 0,83 3240 + 2,09 291 ¢+ 009 1372 ¢ 048 534 & 0,39
PKB-K-24 (Ljetna kolatuga) 6785 + 156 6621 + 1,38 4998 + 2,28 2639 + 1,85 200 ¢+ 007 1509 % 045 431 & 062
PKB-K-25 (Nepoznato ime 2) 51,00 ¢t 3,50 4,70 + 118 4463 ¢ 1,06 4704 t 1,60 268 ¢+ 005 1503 + 0,28 367 t 0,18
PKB-K-29 (Sarajka) 88,04 + 4,80 60,64 ¢ 1,10 5526 + 1,38 41,50 + 3,07 313 ¢+ ol 149 * 024 527 t 0,60
PKB-K-3 {Litrenjaca) 103,11 ¢ 820 7061 & 311 5338 + 1,86 4269 + 2,59 284 ¢ 014 1763 0,73 t 069
PKB-K-31 (Sarevka) 10577 ¢ 511 51,51 ¢+ 081 5761 ¢ 1.9 3L o+ 181 313 ¢+ 010 1671 * 031 736 ¢ 1,25
PKB-K-32 {Okrugla bostanka) 81,68 + 311 53,69 ¢+ 160 5392 + 0,70 3954 t+ 101 2,78 ¢ 0,06 11,68 * 0,52 843 t 053
PKB-K-34 (Jesenja kolatusa) 6315 t 418 834 + L7 5211 + 132 2982 + 161 323 &+ 010 1379 % 036 504 + 042
PKB-K-35 (Glibanjka) 150,14 ¢ 14.20 7241 ¢ 361 6582 + 291 1827 + 1.9 415 ¢ 015 1141 1 037 7.80 + 0.94
PKB-K-37 (Bijela takita) M7t 236 7.3 ¢+ 099 3753 t 132 3353 + 0.69 239 ¢+ 014 1455 1 0.44 557 t 0.79
PKB-K-40 (Nepoznato ime 2) 76,33 + 4,04 4749 ¢ 131 54,64 + 0,87 2924 ¢+ 132 288 ¢+ 009 1234 1 041 443 ¢ 058
PKB-K-41 (Duplagica) 74,02 ¢+ 3,56 5521 + 1,02 51,74 + 1,05 4613 + 2,36 274 ¢+ 0,08 115 % 017 567 + 0,35
PKB-K-6 (llinjaca) 86,22 + 824 6239 ¢ 285 51,28 + 2.4 41,85 + 3,98 277 ¢+ 0.08 1460 * 078 680 t+ 083
PKB-K-8 Batvala 193,26 + 18,05 83,01 + 287 7037 & 21 2233 + 206 E: 0,36 1340 * 050 496 * 034
Faenutip. Pgenciip F=27,26, p<0,001 F=47,59, p<0,001 F=25,83, p<0,001 F=11,59, p<0,001 F=16,36, p<0,001 F=12,23, p<0,001 F=9,92, p<0,001

Prema duzini plodova ispitivane BiH prinove kruske mogu se podijeliti u tri grupe. Prva
grupa se sastoji od prinova sa duzinom ploda izmedu 20 i 40 mm (2 prinove), druga grupa
se sastoji od prinova sa duzinom ploda izmedu 40 i 60 mm (14 prinova), i tre¢a grupa se sastoji
od prinova sa duzinom ploda izmedu 60 i 85 mm (14 prinova) (Tabela 14). Prinova sa
najve¢om duzinom ploda je PKB-K-21 (Kongresovka) sa 85,31 mm, a prinova sa najmanjom

zabiljezenom duzinom ploda je prinova PKB-K-37 (Bijela takiSa) sa 27,23 mm.
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Analizirana je i Sirina ploda. U skladu sa rezultatima, prinove mozemo podijeliti u tri grupe.
Prvu grupu ¢ine prinove sa Sirinom ploda od 30 do 50 mm (ukupno 9 prinova), drugu grupu
¢ine prinove sa Sirinom ploda od 50 do 70 mm (18 prinova) i trecu grupu ¢ine prinove ¢ija je
Sirina ploda izmedu 70 1 82,01 mm (3 prinove) (Tabela 14). Najveca Sirina ploda je zabiljezena
kod prinove PKB-K-10 (Arapka crna), 82,01 mm, a najmanja $irina ploda kod prinove PKB-K-
37 (Bijela takisa) 37,53 mm.

U skladu sa dobijenim podacima za parametre mase, duzine i $irine ploda, izvrSena je podjela
plodova prema relativnoj veli¢ini u sljedece grupe: veoma mali plod, mali plod, mali do srednji

plod, srednji plod i veliki plod (Tabela 15) (Thibault, 1983).

Tabela 15. Grupisanje BiH prinova kruske prema relativnoj veli¢ini ploda

. Veoma mali plod Mali plod Mali do srednji Srednji plod Veliki plod
plod
1. PKB-K-14 PKB-K-19 PKB-K-6 PKB-K-3 PKB-K-10
(JeCemnka) (Kantarusa) (Ilinjaca) (Litrenjaca) (Arapka crna)
2. PKB-K-22 PKB-K-16 PKB-K-8 PKB-K-141
(Cavka) (Hosija) (Batvaca) (Izmirska)
3. PKB-K-37 PKB-K-17 PKB-K-20
(Bijela takisa) (Cadanka) (Citronka)
4, PKB-K-18 PKB-K-21
(Jagodnjaca) (Kongresovka)
5. PKB-K-23 PKB-K-31
(Mednica) (Sarevka)
6. PKB-K-24 PKB-K-35
(Ljetnja kolacusa) (Glibanjka)
7. PKB-K-25 PKB-K-138
(Nepoznato ime 2) (Stambolka)
8. PKB-K-29
(Sarajka)
9. PKB-K-32
(Okrugla bostanka)
10. PKB-K-34
(Jesenja kolacusa)
11. PKB-K-40
(Nepoznatio ime 2)
12. PKB-K-41
(Duplagica)
13. PKB-K-137
(Medenka)
14. PKB-K-139
(Urumenka)
15. PKB-K-140
(Avraska)
16. PKB-K-142
(Batva)
17. PKB-K-143
(Duplagica)
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6.3.4 SadrZzaj rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa ploda

Podaci za sadrzaj rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa ploda (°Brix) dati su u

tabeli 14. Prosjecne vrijednosti su se kretale izmedu 11,41 °Brix (PKB-K-35 Glibanjka) i 18,52

°Brix (PKB-K-22 Cavka). Posmatrane prinove kruske mogu se podijeliti u tri grupe:

1.

Prinove sa srednjim sadrzajem rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa
ploda izmedu 11,41-13,75 °Brix (17 prinova);

Prinove sa povecanim sadrzajem rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku
mesa ploda izmedu 14,09-15,14 °Brix (9 prinova);

Prinove sa visokim sadrzajem rastvorljive suve materije u ¢elijskom soku mesa

ploda izmedu 16,71-18,52 °Brix (4 prinove).

Vecina prinova imala je srednju vrijednost sadrzaja rastvorljive suve materije u ¢elijskom

soku mesa ploda (17 prinova), zatim prinove sa povecanim sadrzajem rastvorljive suve

materije u Celijskom soku mesa ploda (9) i1 prinove sa visokim sadrzajem rastvorljive suve

materije u ¢elijskom soku mesa ploda (4). U dosadaSnjem istrazivanju prinova kruske u BiH

koje su sproveli Duri¢ et al. (2014), zabiljezene su prinove sa visokim sadrzajem rastvorljive

suve materije u celijskom soku mesa ploda koje predstavljaju pogodne genotipove za

proizvodnju rakije.

6.3.5 Tvrdoca mesa ploda

Prosjecne vrijednosti tvrdo¢e mesa ploda analiziranih prinova kretale su se od 2,68 do 10,70

kg/cm?. Prema dobijenim rezultatima (tabela 14) plodovi se mogu podijeliti u sljedeée grupe:

1.

Prinove sa mekim mesom ploda — srednje vrijednosti tvrdo¢e izmedu 2,68-4,96
kg/cm? (12 prinova);

Prinove sa srednje mekim mesom ploda — srednje vrijednosti tvrdoc¢e izmedu 5,04-
6,80 kg/cm? (12 prinova);

Prinove sa srednje tvrdim mesom ploda — srednje vrijednosti tvrdoce izmedu 7,34-
7,80 kg/cm? (2 prinove);

Prinove sa tvrdim mesom ploda — srednje vrijednosti tvrdoc¢e izmedu 8,43-9,48

kg/cm? (3 prinove);

. Prinove sa vrlo tvrdim mesom ploda — srednje vrijednosti tvrdoce vise od 10 kg/cm? (1

prinova).

Rezultati pokazuju znaCajne razlike izmedu prinova. Moze se zakljuciti da je vecina

prinova bila sa mekim mesom ploda (12 prinova) i srednje mekim mesom ploda (12 prinova).
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U grupi sa mekim mesom ploda su prinove PKB-K-18 (Jagodnjaca) i PKB-K-140 (Avraska)
koje imaju veoma dobar kvalitet ploda i stoga se preporucuju za organsku proizvodnju
(Besirevi¢, 2009). Takode, u grupi sa srednje mekim mesom ploda je prinova PKB-K-143
(Duplagica), koja se takode preporucuje za organsku proizvodnju zbog dobrog kvaliteta ploda
(Besirevi¢, 2009). Zabiljezene su tri prinove sa tvrdim mesom ploda, dvije sa srednje tvrdim 1
samo jedna sa vrlo tvrdim mesom ploda. U prethodnim pomoloskim istraZivanjima germplazme
kruske u BiH formirane su iste grupe prema tvrdoc¢i ploda (Puri¢ et al., 2014; Puri¢ et al., 2015b).
Pomoloske karakteristike prinova kruske u BiH pokazale su znacajne razlike koje predstavljaju
izvor gena za selekciju.

Karakteristike plodova nekih tradicionalnih sorti kruske u regionu Prespa (jugozapadna
Makedonija) ocjenjivali su Selamovska et al. (2015). Oni su primjetili da su ispitivane sorte
veoma raznovrsne, gdje je npr. masa plodova varirala izmedu 60 1 165,5 g, dok je duzina
peteljke varirala izmedu 1,6 1 3,3 mm. Morfo-pomoloski diverzitet turskih prinova kruske
(Pyrus communis L.) u istoénom mediteranskom regionu Turske sproveli su Bayazit et al.
(2016). U njihovoj analizi, tezina ploda je bila izmedu 28,29 i 160,02 g, Sirina ploda je bila
izmedu 34,11 1 68,27 mm, duzina ploda izmedu 33,11 1 72,02 mm, duzina peteljke je bila
izmedu 14,75 142,30 mm i Sirina peteljke izmedu 2,13 1 10,26 mm. U istrazivanju germplazme
kruske u BiH, Puri¢ et al. (2014) utvrdili su da su vrijednosti mase ploda bile izmedu 13,98
1273,07 g, duzine plodaizmedu 27,23 183,01 mmiSirine plodaizmedu 30,49182,01 mm. Duzina
peteljke ploda bila je izmedu 18,27 1 52,90 mm, a Sirina izmedu 1,72 1 5,03 mm. Rezultati
istrazivanja BiH prinova kruske su manje ili viSe u istom rasponu kao 1 rezultati prethodnih
studija. Puri¢ et al. (2014) analizirali su pomoloske i ekofizioloske karakteristike germplazme
kruske prikupljene u BiH. Tako je tvrdoéa mesa ploda bila izmedu 3,68 i 10,35 kg/cm? a
ukupan sadrzaj rastvorljive suve materije u Celijskom soku mesa bio izmedu 11,12 i 18,72
°Brix (Puri¢ et al., 2014). U ovom istrazivanju tvrdo¢a mesa ploda je varirala od 2,68 do 10,70
kg/cm?, a vrijednosti ukupnog sadrzaja rastvorljive suve materije varirale su od 11,41 do 18,52

°Brix. Stoga su ovi rezultati u skladu sa rezultatima prethodnih studija.
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266

PKB-K-3 LITRENJACA PKB-K-6 ILINJACA PKB-K-8 BATVACA
PKB-K-10 ARAPKA CRNA PKB-K-14 JECMENK A PKB-K-16 HOSIJA

Slika 9. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-3 Litrenjaca, PKB-K-6 Ilinjaca, PKB-K-8 Batvaca, PKB-
K-10 Arapka crna, PKB-K-14 Je¢menka i PKB-K-Hosija)
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PKB-K-17 CADANKA PKB-K-18 JAGODNJACA PKB-K-19 KANTARUSA

PKB-K-20 CITRONKA PKB-K-21 KONGRESOVKA PKB-K-22 CAVKA

Slika 10. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-17 Cadanka, PKB-K-18 Jagodnja¢a, PKB-K-19
Kantarusa, PKB-K-20 Citronka, PKB-K-21 Kongresovka i PKB-K-22 Cavka)
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oo

PKB-23 MEDNICA PKB-K-24 LIETNJA PKB-K-25 NEPOZNATO
KOLACUSA IME 2
PKB-K-29 SARAJKA PKB-K-31 SAREVKA PKB-K-32 OKRUGLA
BOSTANKA

Slika 11. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-23 Medenica, PKB-K-24 Ljetnja kolacusa, PKB-K-25
Nepoznato ime 2, PKB-K-29 Sarajka, PKB-K-31 Sarevka i PKB-K-32 Okrugla bostanka)
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oo

PKB-34 JESENJA PKB-K-35 GLIBANJKA PKB-K-37 BJELA
KOLACUSA TAKISA
PKB-K-40 NEPOZNATO PKB-K-41 DUPLAGICA PKB-K-137 MEDENKA

IME 2

Slika 12. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-34 Jesenja kolacusa, PKB-K-35 Glibanjka, PKB-K-37
Bijela takiSa, PKB-K-40 Nepoznato ime 2, PKB-K-41 Duplagica i PKB-K-137 Medenka)
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beo

PKB-138 STAMBOLKA PKB-K-139 URUMENKA PKB-K-140 AVRASKA
PKB-K-141 IZMIRSKA PKB-K-142 BATVA PKB-K-143 DUPLAGICA

Slika 13. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-138 Stambolka, PKB-K-139 Urumenka, PKB-K-
140 Avraska, PKB-K-141 Izmirska, PKB-K-Batva and PKB-K-143 Duplagica)
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6.4 Analiza morfo-pomoloskih karakteristika BiH prinova kruske

Svi dobijeni podaci za sljedeée karakteristike: tezina ploda, relativna veli¢ina ploda, (duzina
1 Sirina ploda), duzina peteljke, Sirina peteljke, °Brix i tvrdo¢a ploda, duzina i $irina lisne plojke,
duzina 1 Sirina lisne drske, kao i povrSina lista, koriS¢eni su za analizu glavnih komponenti.
Kada se posmatraju morfo-pomoloske karakteristike, grupisanje prinova prema
karakteristikama lista jasno je vidljivo u gornjem desnom dijelu grafikona, dok su u donjem
desnom dijelu grafikona uglavnom grupisane prinove prema karakteristikama ploda (Slika 14).
Ovakvi rezultati ilustruju vecu korelaciju izmedu izmjerenih karakteristika ploda sa jedne strane

1 karakteristika lista sa druge strane, bez visoke korelacije izmedu ove dvije grupe karakteristika.
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stalkLenath \ /
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ut_length
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Slika 14. Analiza glavnih komponenti (PcoA) morfo-pomoloskih karakteristika plodova i listova BiH prinova

kruske (vektorski grafikon)
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3

PKB-K-143 (Duplagica)

Grupa 2
PKB-K-140 (Avradka)
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PKE-K-139 (Urumenka) " PKE-K-138 (Stambolka)
1
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8 PHB-K-14 (Jeémenka) :
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PKB-K-34 (Jesenja kolaéuéa).
PKE-K-32 (Okrugla bostanka)
o Grupa 4
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. "
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Slika 15. Analiza glavnih komponenti (PcoA) BiH prinova kruske prema morfo-pomoloskim karakteristikama

plodova i listova (grafikon genotipova)

Nakon grupisanja ispitivanih prinova kruske, izvrSena je analiza u skladu sa njihovim
morfo-pomoloskim karakteristikama (Slika 15). Utvrdene su 4 karakteristicne grupe koje
predstavljaju diverzitet njihovih morfo-pomoloskih karakteristika:

1. grupa sa izraZenijim karakteristikama ploda;

2. grupa sa izrazenijim karakteristikama lista;

3. grupa sa manje izrazenim karakteristikama 1 lista i ploda;

4. grupa genotipova koje su relativno sli¢ne 1 ne isti€u se narocito u pogledu
izmjerenih karakteristika.

Prethodna istrazivanja morfo-pomoloskih karakteristika prinova kruske iz BiH ali i drugih
zemalja pokazala su bogatu raznovrsnost (Puri¢ et al., 2014; Puri¢ et al., 2015b; Ahmed et al.,

2017). Ona se ogledala, prije svega, u razlikama izmedu svih rezultata mjerenja
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morfo-pomoloskih karakteristika prinova. Morfo-pomoloske karakteristike prinova kruske iz
ovog istraZivanja su veoma vazne za banku biljnih gena, za proizvodace, kao i1 za potroSace.
Zrelost plodova, sadrzaj Secera, odnos Secera i kiselina, osnovna boja i tvrdoca ploda, ovo su
osobine koje su odlucujuée pri izboru starih sorti za dalju upotrebu. Ova upotreba se prije svega
odnosi na male proizvodnje (suSeni plodovi kruske za kompote i Cajeve, proizvodnju rakije,
dZzemova, i sl.) i na lokalna trziSta. Zbog toga je utvrdivanje morfo-pomoloskih karakteristika
ovih sorti veoma vazno u smislu njihovog odrzivog koris¢enja i vracanja u proizvodnju. Drugi,
ne manje vazan, razlog evaluacije ovih sorti je njihova prilagodljivost na nove uslove
proizvodnje koji proisticu iz evidentnih klimatskih promjena i pojave Stetnih organizama.
Evaluacija ovih sorti u smislu njihove otpornosti na bioticke i abioticke faktore je takode
neophodna zbog uvodenja pogodnih sorti u oplemenjivacke programe. Medutim, ukoliko
ove sorte nemaju poseban znafaj za proizvodate zbog svojih morfo-pomoloskih
karakteristika, njihovo odrzavanje je veoma tesko. Jedini naCin odrzavanja ovakvih sorti su ex-
situ kolekcije, za koje je poznato da imaju visoke troskove i1 ogranicen prostor za odrzavanje.
U posljednjih nekoliko godina primjecena je povecana sadnja germplazme kruske. Kako je
lokalno stanovnis§tvo veoma zainteresovano za morfo-pomoloske karakteristike, ovi rezultati ¢e

doprinijeti pobolj$anju proizvodnje i Sirenju germplazme kruske Sirom BiH.

6.5 Poredenje morfo-pomoloSkih i molekularnih karakteristika duplikata i sinonima

Rezultati dobijeni analizom BiH prinova kruske pomoc¢u SSR markera pokazali su postojanje
tri grupe duplikata (3x2 prinove) i tri grupe sinonima (2x2 prinove; 1x3 prinove). Duplikatne
prinove Duplagica (PKB- K-41/PKB-K-143) su plodonosile. Sinonimi koji su plodonosili
ukljuc¢uju PKB-K-18 (Jagodnjaca) - PKB-K-19 (Kantarusa) i PKB-K-29 (Sarajka) - PKB-K-31
(Sarevka). Poredenjem morfo-pomoloskih karakteristika (Tabela 16) duplikata i sinonima BiH
prinova kruSke utvrdeno je da prinove PKB-K-41 (Duplagica) i PKB-K-143 (Duplagica) imaju
iste karakteristike ploda, osim male razlike u tvrdo¢i ploda. 1z navedenog proizilazi da su ove
prinove 1 morfo-pomoloski 1 geneticki identicne 1 moze se zakljuciti da one predstavljaju prave
duplikatne prinove u ex situ kolekciji kruSke. Prinove iz grupe sinonima nisu imali sli¢nosti u
pogledu karakteristika ploda i bez obzira na geneticku sli¢nost, ne mogu se okarakterisati kao
duplikati u kolekciji. Ukoliko se uporedi grupisanje prinova prema morfo-pomoloskim i
molekularnim karateristikama, moze se zakljuciti da izmedu njih ne postoje preklapanja, osim u
sluaju jedne grupe prinove duplikata (Duplagica PKB- K-41/PKB-K-143). Ovi rezultati
potvrduju vaznost ukljucivanja i morfo-pomoloskih pored molekularnih markera u identifikaciji

duplikata u kolekciji.
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Tabela 16. Morfo-pomoloske karakteristike BiH prinova kruske iz grupe duplikata i sinonima

Morfo- PKB-K-41 PKB-K-18 PKB-K-19 PKB-K-29 PKB-K-31
pomoloske Duplagica Jagodnjaca Kantarusa Sarajka Sarevka
karakteristike
Zrelostploda  veomarana @ veoma veoma rana veoma rana veoma rana rana
rana
Masa ploda treca grupa | treCagrupa | treca grupa cetvrta grupa treca grupa druga grupa
Duzina ploda  druga grupa druga treca grupa treca grupa treca grupa druga grupa
s grupa
Sirina ploda | druga grupa druga prva grupa prva grupa druga grupa druga grupa
grupa
Osnovna boja  zelenozuta @ zelenozuta = zelenozuta zelena zelenozuta zelenozuta
Dopunska boja - - crvena crvena ruzi¢astocrvena -
Rda veoma slaba veoma slaba slaba veoma slaba slaba do
slaba srednja
Peteljka ploda = veoma duga veoma kratka duga duga srednje duga
duga
Sadrzaj prosjecan prosjecan prosjecan prosjecan uvecan visok
ukupnih
rastvorljivih
suvih materija
Tvrdoéa ploda srednje meka meka tvrd srednje mekan | srednje tvrd
meka
List sitan do sitan do sitan do sitan sitan do srednje
srednje srednje srednje srednje krupan krupan
krupan krupan krupan
Habitus stabla izrazito izrazito izrazito izrazito padajuca Siroka
uspravno uspravno uspravno uspravno krosnja kro$nja
"fastigiata“ "fastigiata“ "fastigiata“ "fastigiata“
Ovo istrazivanje predstavlja prvu kompletnu morfo-pomolosku 1 molekularnu

karakterizaciju germplazme kruSke u BiH. Identifikacija jedinstvenih prinova i njihovih
morfo-pomoloskih karakteristika predstavlja prvi korak u daljoj evaluaciji za potrebe njihove
odrzive upotrebe i uvodenja u oplemenjivacke programe. U skladu sa rezultatima ve¢ izvrSenih
evaluacija (Puri¢ et al., 2015a; Andi¢, 2019) neke od BiH prinova kruske su bile otporne na
eriofidne grinje 1 4 ekonomski najznacajnija virusa jabucastih voc¢aka: virus hloroti¢ne lisne
pjegavosti (engl. Apple Chlorotic Leaf Spot Virus - ACLSV), virus brazdavosti stabla jabuke
(engl. Apple Stem Grooving Virus - ASGV), virus jamicavosti stabla jabuke (engl. Apple Stem
Pitting Virus - ASPV) 1 virus mozaika jabuke (engl. Apple Mosaic Virus - ApMV), kao 1
na fitoplazmu Candidatus Phytoplasma pyri. Prethodne biohemijske analize nekih od BiH
prinova kruske su pokazale da imaju visok sadrzaj fenolnih jedinjenja (Puri¢ et al., 2015b).
Sva ova istrazivanja predstavljaju pocetnu osnovu za dalji proces evaluacije u cilju valorizacije

germplazme kruske u BiH i za pokretanje oplemenjivackih programa.
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7. ZAKLJUCCI

Sprovedena karakterizacija BiH prinova kruske na fenoloskom, morfo-pomoloskom i

molekularnom nivou predstavlja prvi korak ka evaluaciji BiH germplazme kruske. U skladu

sa dobijenim rezultatima, doneseni su sljede¢i zakljucci:

BIH je vrlo bogata germplazmom kruske;

Visoka molekularna raznovrsnost je potvrdena u ex situ kolekciji BiH kruske;
Poredenjem molekularnih podataka sa podacima iz Brogdejl kolekcije i podataka iz
studije Gasi et al. (2013a) potvrden je visok nivo polimorfizma na molekularnom nivou
BiH kolekcije kruske. Nisu utvrdene duplikatne prinove izmedu ovog i istraZivanja Gasi
et al. (2013a). Identifikovane su samo dvije duplikatne prinove izmedu BiH i Brogde;jl
kolekcije (PKB-K-16 (Hosija)/Coscia Precoce 1 PKB-K-41 Izmirska/Willams/
Nye Russet Bartlett/Parburton);

Prinove koje su uporedene na morfoloskom i molekularnom nivou, i na molekularnom
nivou sa drugom bazom podataka i koje su pokazale jedinstvene profile bice predlozene
za upis u Sortnu listu Republike Srpske i BiH;

Na osnovu morfo-pomoloskih 1 molekularnih karakteristika duplikata i sinonima

povrdeno je prisustvo samo jedne duplikatne prinove, a to je Duplagica (PKB-K-41 1

PKB-K-143).

Ovim istrazivanjem dobijeni su prvi kompletni rezultati za morfo-pomolosku i

molekularnu karakterizaciju BiH germplazme kruSke. Prema tome, veoma je vazno nastaviti

sa procesom evaluacije prinova kruske kako bi se utvrdile pozitivne agronomske osobine za

buduce oplemenjivacke programe.
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PRILOG 1: Lista tabela

Tabela 1. Lista analiziranih BiH prinova i referentinh sorti kruske.

Tabela 2. SSR prajmeri, preporuceni od strane ECPGR-a, kori§¢eni za amplifikaciju DNK
fragmenata sa flourescentnom bojom (NED, VIC, PET i1 6 FAM) koji su multiplikovani na
ABI geneti¢kom analizatoru.

Tabela 3. Broj razlicitih alela (Na), broj efektivnih alela (Ne), dobijena heterozigotnost (Ho),
dobijena heterozigotnost (He) 1 Shannon-ov indeks (I) kod diploidnih BiH prinova i
referentnih sorti kruske.

Tabela 4. F statistika (Weir i Cockerham, 1984) za 47 diploidnih BiH prinova i referentnih
sorti kruske (Fit- vrijednost inbriding koeficijenta, Fis-Wright-ov koeficijent inbriding, Fst-
fiksacijski indeks).

Tabela 5. Lista prinova koje su imale koeficijent geneticke sli¢nosti 1,0 podijeljenje u dvije
grupe: duplikatne prinove i sinonimi.

Tabela 6. Grupisanje BiH prinova kruske koje su plodonosile prema habitusu stabla
(uspravan, izrazito uspravan ,,Fastigiate®, Siroka krosnja i padajuca krosnja).

Tabela 7. Srednje vrijednosti i standardna greSka (X + S¥) za pracene karakteristike lista:
duzina lista, Sirina lista, duzina peteljke, Sirina peteljke i povrsina lista (crveno polje-najvece
vrijednosti, Zuto polje-najmanje vrijednosti).

Tabela 8. Grupisanje BiH prinova kruske prema morfoloskim karakteristikama lista
(veoma mali, mali, mali do srednji i srednji).

Tabela 9. Grupisanje BiH prinova kruske prema preliminarnom vremenu dozrijevanja.
Tabela 10. Puno cvjetanjeivrijeme dozrijevanja BiH prinova kruske u trogodi$njem periodu
(2016.,2017. 1 2018. godini).

Tabela 11. Grupisanje BiH prinova kruske na osnovu osnovne i dopunske boje ploda.

Tabela 12. Grupisanje BiH prinova kruSke prema prisustvu rde na pokozici ploda.

Tabela 13. Grupisanje BiH prinova kruSke prema duZzini peteljke.

Tabela 14. Srednje vrijednosti i standardna greska (X + S;) za sledeée karakteristike ploda
BiH prinova kruske: masa, duzina i Sirina ploda, $irina peteljke, duzina peteljke, °brix 1
tvrdo¢a ploda (crveno polje-najvecée vrijednosti, Zuto polje-najmanje vrijednosti).

Tabela 15. Grupisanje BiH prinova kruSke prema relativnoj velicini ploda.

Tabela 16. Morfo-pomoloske karakteristike BiH prinova kruske iz grupe duplikata i

sinonima.
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PRILOG 2: Lista slika

Slika 1. Ex situ poljska kolekcija vocaka Instituta za geneticke resurse u Banja Luci.

Slika 2. Fenofaza cvjetanja, prinova PSenicarka tokom 2017. godine  (A- faza balona; B-
prvi cvijet otvoren; C-puno cvjetanje; D-precvjetavanje).

Slika 3. Alelni obrazci kod BiH prinova (B) i referentnih sorti (REF) kruske (Na-broj
razlicitih alela, Na (Frekv.>=5%)-Broj razli¢itih alela sa frekvencijom > 5%, Ne- efektivni
aleli, I-Shannon-ov index, No. Private Alleles- Broj privatnih alela unikatnih u pojedinac¢noj
populaciji).

Slika 4. Grupisanje 67 BiH prinova i 7 referentinh sorti kruSke (oznacene zelenim
poljem) dobijenih na osnovu SM koeficijenta.

Slika 5. Dvodimenzionalni grafikon analize komponenti 67 BiH prinova i 7 referentnih sorti
kruSke analiziranih pomoc¢u SSR markera (grupa 1 - ve¢i dio BiH prinova je grupisan
zajedno sa referentnim sortama (sve diploidne i dio triploidnih sorti), grupa 2 - iskljucivo
BiH triploidne prinove kruske, grupa 3 - isklju¢ivo BiH triploidne prinove kruske).

Slika 6. Cvjetanje BiH prinova kruke tokom tri godine ( -pocetak cvjetanja; M- puno
cvjetanje; [ -precvjetavanje).

Slika 7. Cvjetanje BiH prinova kruSke tokom dvije godine ( -pocetak cvjetanja; l-puno
cvjetanje; [I- precvjetavanje).

Slika 8. Cvjetanje BiH prinova kruske tokom jedne godine ( -pocetak cvjetanja; l-puno
cvjetanje; ' precvjetavanje).

Slika 9. Plodovi BiH prinova kruSke (PKB-K-3 Litrenja¢a, PKB-K-6 Ilinja¢a, PKB-K-8
Batvaca, PKB-K-10 Arapka crna, PKB-K-14 Je¢menka i PKB-K-Hosija).

Slika 10. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-17 Cadanka, PKB-K-18 Jagodnjada, PKB-
K-19 Kantarusa, PKB-K-20 Citronka, PKB-K-21 Kongresovka i PKB-K-22 Cavka).

Slika 11. Plodovi BiH prinova kruSke (PKB-K-23 Medenica, PKB-K-24 Ljetnja kolacusa,
PKB-K-25 Nepoznato ime 2, PKB-K-29 Sarajka, PKB-K-31 Sarevka i PKB- K-32 Okrugla
bostanka).

Slika 12. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-34 Jesenja kolacuSa, PKB-K-35
Glibanjka, PKB-K-37 Bijela takiSa, PKB-K-40 Nepoznato ime 2, PKB-K-41 Duplagica i
PKB-K-137 Medenka).

Slika 13. Plodovi BiH prinova kruske (PKB-K-138 Stambolka, PKB-K-139 Urumenka,
PKB-K-140 Avraska, PKB-K-141 Izmirska, PKB-K-Batva and PKB-K-143 Duplagica).
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14. Slika 14. Analiza glavanih komponenti (PcoA) sa morfo-pomoloskim karakteristikama
plodova i listova BiH prinova kruske (vektorski grafikon).
15. Slika 15. Analiza glavnih komponenti (PcoA) BiH prinova kruske sa morfo-pomoloskim

karakteristikama plodova i listova (grafikon genotipova).
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Poljoprivredna biotehnologija i biotehnologija hrane.

Tokom 2017. 1 2018. godine obavljala je duznost savjetnika ministra nauke i tehnologije u

Vladi Republike Srpske.

Od 2018. godine obavlja funckiju narodnog poslanika u Narodnoj Skupstini Republike
Srpske.

Clanstvo u nau¢nim i stru¢nim organizacijama:

1. Medunarodnog udruzenja hortikulturnih nauka (International Society for Horticultural
Science);
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YHUBEP3UTET VY BAILOJ JIVIIUL

HN3BJELITAJ

0 oyjenu ypaljene 00Kmopcke oucepmauyuje

1 IIOJAII O KOMUCHUIHN

1)Omnyxom Hacrasuo-nayunor ujeha ITosponmpuspennor dakynrera 6poj 10/3.4075-1-
7/18 ox 09.11.2018. romune m Ommykom Cenara Vuusepsutera y bamoj Jlyim 6poj
02/04-3.3227-84/18 on 29.11.2018. roause, mmenosana je Kommcuja 3a OIljJEHy H
onbpaHy noKTopcke mucepramuje Mupere Kajkyr 3esmkosuh, Mp moj HacioBom
"Kapakrepuszanmja repmmiasme kpymke (Pyrus communis L.) y bocHn wu
XepnerosuHn" y cinenehem cacrany:

 Jlp Coma MBanoBcka, penoBHH npodecop Yausepsutera CB. hupuna u Metonuja y
Ckomjy, ®@akynrera 3a TOJBONpHBpefHe Hayke u xpamy, Ckormje, CjeBepna
Maxkenonnja:  yxa wnayyna obGnacth ['eHetmka W ceneKumja (Konzeprammja
Ouonmusepsutera O6mibaka, KoHsepmaimja u ynorpeba GHIBHHX TeHETHUKHX pecypca,
I'enetnka, CaBpeMeHe reHeTCKe METO/IE) IIPeJICje THHUK,

o lp Topnana Dypuh, penosrn mnpodecop Vuupepsurera y bamoj Jlymm,
Hosponpuspensor ¢akynrera, bama Jlyka, Bocna m Xepuerosuna: yXe€ HayyHe
obnactu: XopTukyntypa u OdyBare FeHETHYKAX pecypca, MEHTOP, WIaH

e lp Jlapuca TI'ycraBcon, Bampemnu mpodecop  IlIBemckor YHHBEP3UTETA
MOJbONIPUBPENIHAX Hayka y VYmcamn, ®axynrera 3a Iej3aXHy apXUTEKTYpY,
XOPTUKYITYPY U HayKy 0 ycjeuma, AnHapm, I1IBencka: yxxa Hayyna o6nact: [enernka
U OIlJIeMeHh-HBambe OUIbaka, YiaH

e Jp Xenpux Pnaxoscku, Baupe iy npodecop Maprun Jlyrep Yausepsutera (MIIY), Xare-
Buren6epr, themauxa: yxa Hayuna o6mnact: ['eneTrka 1 omeMerbHBatbe GribaKa, wial

e llp bopuc Ilamamh, sanpemnn mupodecop VYumpepsurera y bamoj Jlyuwm,
HossonpuBpenHor daxynrera, bama Jlyka, Bocha u Xeprerosuna: yxa Haydsa 06J1acT
XOPTUKYITYpa, YIaH

1) HagecTu natym u opraH Koj¥ je IMEHOBAO KOMHCH]Y;

2) HaBectu cactaB KOMHCHje Ca Ha3HAKOM HMEHA ¥ Tpe3NMeHa CBAKOT WIaHA, HAYYHO-HACTABHOT 3Bama,
Ha3WBa ye Hay4He 00JIacTH 3a Kojy je u3a0paH y 3Bambe ¥ Ha3MBa YHUBep3UTeTa/haKyITeTa/HHCTUTYTA
Ha KOjeM je WIaH KOMHCHj€E 3aroCiicH.

11 HOJAIIA O KAHTUJIATY

1) Mupena (/lparo) KajkyT 3espkoBuh

2) 31.10.1986. romune, bama Jlyka, Bocna u Xeprnerosuna

3) Yuusepsurer y bamoj Jlynu, Ilossonpuspentu dpaxynrer, Busbre Hayke — BohapcTgo,
Marucrap BohapcTsa ‘

4) Iosponpuspeann daxynret, "In vitro KoH3epBanuja MpUHOBA (accessions) Kpy1LIKe
(Pyrus communis L.) y bannu rena Peny6nnxke Cpricke", [TossonpuBpeiHe HayKe
(Xoprukynrypa), 23.12.2013. ronune.

5) HossonpuBpenae Hayke

6) IlomonpuBpenne Hayke, 2014 romune.
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1) Mme, uMe jeaHor ponuTesba, Pe3UME;

2) latym polewa, onmuTHHa, ApxKaga;

3) Hasue ynmeepsutera v (akynreTa W HasUB CTYIMjCKOI Mporpama akaaeMmckux crynmja Il mukiyca,
OZTHOCHO TMOCTIMj€AMIIOMCKMX MaruCTapCKMX CTY/IHja M CTEYEHO CTPYYHO/HAYYHO 3BabE;

4) ®akynTeT, HA3UB MarkucTapcke Tese, HaydHa o0MacT U AaTyM 0A6GpaHe MarucTapckor paja;

5) Hay4na 0651acT U3 Koje je CTeYeHO Hay4HO 3Bakhe MaruCTpa HayKa/aKaJeMCKO 3Batbe MacTepa;

6) 'onuna ynuca Ha IOKTOpPCKE CTY[Hje M Ha3UB CTY/IMjCKOT TIPOrpama.

III YBOJAHHU IO OIJEHE TOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE

1)"Kapakrepusanuja repmnnazme kpymke (Pyrus communis 1..) y bocau u Xeprerounu
2) Hacrasno-nayuno sujehe Ilosompuspensor ¢akyirera, omayka 6poj: 10/3.1435-7-
6/18 u Cenar Yuusepsurera y bamoj Jlynu, omainyka 6poj 02/04-3.1444-32/18.

3) Canprkaj TOKTOPCKE AUCEPTAIIUje Ca CTPAHHUYCHEM;

Veoxa: 1; Ilpernen mureparype: 2-14; Imp ucrpaxupama: 15; Pangsa xwmmoresa: 16;
Matepujan n metone: 17-22; Pesynratu muckycuja: 23-55; 3akmyqnu: 56; Jluteparypa:
57-65; Ilpmor 1: Jlucra Tabena: 66; Ilpunor 2: Jlucra pororpaduja: 67-68; Buorpaduja
u 6ubnmorpaduja kanauaara: 69-70.

4) Jloxropcka juceprandja kapaunaata Mupene Kajkyr 3eskoBuh, Mp IO HacIoBOM
"Kapakrepusanmja repmiuiasme kpymke (Pyrus communis 1..) y Bocan u Xepuerosusn"
HanucaHa je Ha ykynuo 81 crpanmmu A4 ¢opmara ox uera je 11 yBOAHHX CTpaHHMIA:
IIpBa CTPaHMIA Ca HACIOBOM Ha C€HIJIECKOM JE3WKY, Jpyra CTpaHWIla ca HacJIOBOM Ha
CPIICKOM J€3HKY, CTPaHHIIa ca HH(pOpMAaIHjaMa O MEHTOPY, AMCEPTAIM]H H CaXKeIiMa Ha
CHITIECKOM M CDIICKOM je3WKy, 3aXBallHHIA, II0CBeTa, CIHCaK CKpaheHWIla M caupxaj,
3aruM 70 cTpaHMIa TeKCTa JHUCepTalyje Ha SHIJIECKOM je3UKy Kojy umHe: 16 Tabena, 15
cruka, 106 nutupanux pedepennu, 3 crpane npritora ca JMcToM Tabena u Gotorpaduja,
cTpaHule ca bnorpadujoM u 6ubaHorpadujoM KaHaTA.

1) HacsioB nokropcke nucepTanyje;

2) Bpujeme 1 Oprat Koju je MPUXBAaTHO TeMy TOKTOPCKE JucepTalyje

3) Canpixaj HOKTOpCKe OUCepTalije ca CTPaHUYEHEM;

4) Mcrahu ocHOBHE NojaTKe O JIOKTOPCKOj AMCEpTaIMju: oOuM, Opoj Tabena, cluka, meMa, rpadukoHa,
Opoj UMTUpaHe IUTEPaTyPe U HABECTH TIOTJIaBIba.

IV YBOJA U IIPEIJIE]I JUTEPATYPE

1) Pacr craHoBHuMINTBa, ypbaHm3amMja U KIMMATCKE TPOMjEHE PE3YNTYjy IyOHTKOM
OwibHux reHeTHdIkuX pecypca (BI'P), koju ce mosehao y HoCIbeABHX HEKOIHKO
JIelleHH]a, TITO je HEraTHBHO yTULAJIO Ha MI00aHy cHrypHOCT XpaHe. OuyBame BI'P-a
¥ BUXOBO OIPXHBO Kopumheme BakHAa Cy o0aBe3a cBakor ApymrTsa. Kimmarcke
IPOMjeHe CBE BHILE yTHYY HA CMameHe OHOAMBEp3UTETa, MTO NoBehaBa IeHeTHYUKY
epo3njy. ['ybutak rena y mosbompHBpeny IUPEeKTHO yTUYe HAa NPOM3BOIY XpaHE, H
Kao pe3yJTaT TOra, IoJasu 10 CMamermha KBAJIMTeTa, IPHHOCA U MOHY/IE IIPOM3BOIa Ha
TpxuIITy. BI'P npencrasibajy reneTcky OCHOBY M H3BOp I'eHa 3a MOGOJbIIAMKE yCjeBa.
BI'P Takohe npezncraeibajy jeiny o HajBaXKHHjUX KOMIIOHEHTH IPHPOJHMX pecypea U
OCHOBY Pa3BOja MOJLONIPHBPENE Y LUUbY NoBehama MPOU3BOAI-E XPaHE, Ka0 H HCHOT
KBAJIUTETA U Pa3HOBPCHOCTH. OdyBame U OJPKHUBO KOpUIlheme OMIbHUX TeHeTHIKHX
pecypca MMa BENIMKH 3Hayaj ¥ UTPa BaXKHY YIIOTY Y CIHAllaBamy 0J TeHETHIKE epo3Hje,
OYyBamwy U KOpHIIherwy MMPOKOr CIeKTpa AMBep3uteTa Mely BpcTama m yHyTap
BpcTa, 4uMe ce 00e36ehyje xpana 3a Oynyhe renepanumje. BankaHCKo MOTyOCTpBO
bocua m Xepuerosuna (buX) cy Beoma 6Goratu BI'P-om, moceGHO TeHETHUKHM
pecypcuma Bohaka. Ibuxop 3Hauaj 3a riobamHu cucreM 06e30jeIHOCTH XpaHE je
NPEO3HAT, ajli JOIl yBEK MMa MHOTO IOCIA Ja Ce ypaau Ha OdyBamy M OIPXKHBOM
kopuihetsy. AKTHBHOCTH Ha MHBEHTAPH3ALUjH M CAKYILUhaky Cy 06aBIbEHE TOTOBO Y
uujenoj buX, anu kapaxtepusanmja M KOPHIITEIe NPUKYIUBEHOI MaTepHjaia HHje
BpIIEHA 3a CBE BpcTe. ['eHeTMYKM pecypcu Kpyluke HpUCyTHH ¢y y buX kpo3
BHjeKOBe. MHOTH 07l BHX Cy IPCHOLICHH M3 MjeCTa y MjecTo Kako 6u ce oBa BohHa

BpCTa ImMpria 300r noOpux KapakTepHCTHKA Iuiona. Tpanumuonante copre KpyLIKe
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Cy yriaBHOM Ouile mpHCyTHE y KyhHHM Oamitama, and Cy y HOCICOEHX HEKOJIHMKO

JIelieHNja 3aMHjembeHe HOBHM KOMepIrjaiHuM coprama. OapehuBame Mop(OIOMmKIX

KapaKTEPUCTHKA M TE€HETHYKE PA3HOBPCHOCTH TEpMIUIA3Me KpPYIIKE HMa OrpoMaH

3Hauaj 3a HUXOBY KOH3EpBaIlMjy M OAPXHUBY ymoTpeOy. I'epMiuiasmMa Kpymike y

OaHkamMa IeHa ce 4yBa Yy ex situ TOJBCKHM KoJieKijama Bohaka. OnpehuBame

(EHOIOIIKUX, TOMOJIOIIKHX U MOPQOJIONIKHX KapaKTEPUCTHKA Cy TJIABHH 3ajald y

OKBHpPY aKTHBHOCTH O4yBama. HHBO IeHeTHUYKe CIMYHOCTH, AYIUIHKATH Y ex Silu

KOJIEKIIMjaMa M IIOTPEeIIHO O3HayaBarbe MOTY Ce YTBPAUTH MOMONY MOJEKYJIapHUX

mapkepa. [IpuMjeHOM oOBe TeXHHWKEe KapakTepusanudje, wuaeHTH(UKOBahe ce

repMiulazMa KpyIIKe ¥ Kao pe3ylTaT OBOI HCTpaXkWBama yTBpAuhe ce HOBH

NOTEHINjJIHU JIOHATOPH 3a OIUIEMEI-MBAYKE IMpOrpaMe WM HOBH T'€HOTHIIOBH 3a

cnenu¢uuny ynorpeOy. OBo HCTpaxuBame hie MOMPHHUjETH 3AIITHTH M OAPKHBOM

xopuithewy reHeTHYKUX pecypca Kpymke y buX. Vaumajyhu y 063up 3nHauaj BI'P u

BUXOBY yHOTpeOy 3a 06e30jeTHOCT XpaHe, OBaj paj jaje pe3yirare MOPQOIONIKUX U

MOJIEKYJIapHUX KapaKTepHCTHKa TepMIUIa3Me KpyIlke Yy [HJbY pa3Boja HajOosbe

CTpaTeruje 3a MUXOBO OYyBamke W ONpXUBY ymorpedy. Crora je mmib OBOT

UCTpaXKuBamba OMo:

1. Epanyanuja reHeTiuke Bese n3Mel)y IpHHOBaA KpYIIKE y ex sifu KOJEKIMjU Bohaka
Mucrutyra 3a reHeruuxe pecypee (buX konekiuja) kopuimhemem SSR (Simple
Sequence Repeat) MosiekynapHUX Mapkepa;

2. EBanmyamuja deHONOmMKHX, MOPQOJIOMKHX ¥ MOMOJIONIKAX KapaKTEpPUCTHKA
npuHoBa Kpyike u3 buX xonekiuje;

3. Ilopeheme nodbujenux SSR mpodwmna mpuHoBa kpymike ca SSR mpopummmma w3
JpyTrux OaHaka reHa Kako Ou ce eJMMUHHUCAN MOr'yhy AyIUIMKATH;

4. Wsppajame IPUHOBA Ca jeJWHCTBEHHM TI'€HETHUKMM IpodminMa Koje he Guru
npennoxene 3a ynucy y Coptny mucty Penybnuke Cpricke u buX.

Xunoresa oBe CTyadje je Aa MoJieKyJapHa W MopdoJionika KapakTepusaluja, Kao

(eHoIOmKa onaXkarkha ¥ MOMOJIOIIKE aHanu3e omoryhasajy yTBphuBame HICHTHTETA

IIPUHOBA KPYLIKE y ex sifu KoseKiju Bohaka. nenTrdukaruja myTeM MOJICKyIapHOT

npodunncama he omoryhnt uaeHTHOUKANN]Y €BEHTYATHHX JYIUTAKATA Y KOJIEKIIMjH

Bohaka y MHCTHTYTY 3a reHeTHUKe pecypce W yKa3aTd Ha IPHHOBE Ca jeqMHCTBEHHM

MoJjieKkylnapHuM npodunuma. Jla 61 ce MOTBpAMIIA ayTOXTOHA repMILIa3Ma KpYIIKE Y

buX, n3ppmuhe ce nopeheme NOOHjEHHX MUKPOCATENUTHUX NPOQHIIa aHATH3UPAHUX

IPHHOBA KpyHNIKE ¢ NpoduiIvMa IpPUHOBA KpyIIKe H3 JAPYrHX MehyHapoaHmx

KoJIeKIIija OaHaka reHa.

2) ¥V npBoM IuMjeny Iperiiena JuTeparype oljalmmbeHe Cy BpHjeIHOCT M 3Hadaj BI'P u
UCTOpHja BUXOBOT CaKyIUbama U ogyBama (Harlan u Martini, 1936; Loskutov, 1999),
3aTuM npucycTBO bI'P Ha bankaHCKOM MOTyOCTpBY, HHBEHTApH3aIMja U KOJEKI[HOHE
MHCH]e M aKTMBHOCTH Ha OCHHUBame¢ JyrocioBeHncke Oamke rena (Zwet et al., 1983,
Paunovi¢; Vujani¢-Varga -et al., 1994, Duri¢ et al., 2009a; Duri¢ et al., 2009b).
ITonoBHe akTUBHOCTH Ha ouyBama BbI'P 3amouene cy kpo3 perdoHaaHH Hpojekar
“Pazpojna Mpexa jyrouctouHe EBpome” koju je mompxan on crpade lllBemcke
areHngje 3a MelhyHaponHy pasBojHy capammy y 2004, rommmn. OcuMm Tora, Kpos3
peanusanyjy OBOTI IIPOjeKTa, MHBEHTapu3anuja teputopuje PenybGimke Cpricka je
noyena ¢ IMJbEM Jia ce yTBpAu nocrojehu reHerndku ¢ona. OBaj mpojexar je 6uo u
OCHOBa 3a ycmocTaBbame IIporpama odyBama OWJBHHX TE€HETHYKHX pecypca
Penybnuke Cprcke kojer je ycBojuia Haponna ckymmtuaa Pemy6nmke Cpricke
(Cnyx6enu rmacauk PC, 6p. 59/08). Kao xoopauHanujcka WHCTHTYIHMja, OCHOBaH je
MHCTUTYT 3a IreHeTHYKe pecypce Kao OpraHM3allMOHa jeJWHHIIA YHHUBEP3HTETA Y
bamoj Jlynu. JIpyru auo mperiena muteparype mocseheH je eekTuma MoJIeKyIapHuX
Mapkepa 3a HJICHTUQHKaNK]y repMiuiazme. JlureparypHo nmpoydaBame je mokasaio Ja
MOJIEKYJIapHHA MapKepu IpeiCTaB/bajy BEOMa KOPHUCHO CPEACTBO 3a WIACHTH(PHKALN]Y




O6pazan -3

repmmasme (PetroviCové et al., 2015; Savelyeva and Kudryavtsev, 2015; Kajkut et
al., 2015; Wolf et al., 2017; Phougat et al., 2017; Sharifani et al., 2017; Huang et al.,
2018; Eid, 2019, Dar et al., 2019; Li et al., 2019 ect.). SSR mapkepu cy Beoma
Ioy3JaHa MeToJa 3a MOJEKyJapHy KapaKTepu3alhjy TrepMIlIasMe KpYIIKe
(Fernandez-Fernandez et al., 2006; Evans et al., 2009; Sehi¢ et al., 2012; Stracieri et
al., 2015; Biithlmann et al., 2015; Urrestarazu et al., 2015; Queiroz et al., 2015; Gasi et
al., 2013; Oztirk and Demirsoy 2016; Yamamoto and Terakami, 2016). Jom jenmam
BCOMa Ba)KaH aCIEKT KapakTepu3alhje TIepMiuiasmMe je  Mop(ho-IIOMOJIONIKA
xapakTepu3anuja. llpuje yBohema mMosexyiapHux Mapkepa, To je 6HO jeqUHHM HAauHH
3a yTBphHMBare OCOOMHA repMiasMe. Y MPONUIOCTH je CHOPOBEJEH BETUKH Opoj
CTy[Hja KOje Cy 3HayajHO JONpHIbeIe MOPGhOIOMIKOj HAEHTHUKAIM]H TepMIIIa3zMe
Kpymike mupoM ceujera (Pereira-Lorenzo et al., 2012; Duri¢ et al., 2014; Duri¢ et al.,
2015; Bayazit et al., 2016; Alizadeh et al., 2015; Ahmed et al., 2017; Kalkisim et al.,
2018).
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3) OBa mucepTanyja je IMOTBpIMIA Ja MOJIEKyJlapHa ¥ MOpGOJIONIKa KapaKkTepH3aliuja,
Kao ¥ (eHoJoIIKa olaxama W IIOMOJIOIIKe aHanm3e omoryhamajy yTBphHUBame
wieHTHTeTa IipuHOoBa y buX xomekmuju xpymke. Wnentundukammja myreM
MOJIeKyJIapHOT Tpodumnncama oMmoryhmina je yTBphuBame nymiawkata y buX
KOJIEKIIMJH KpYyIIKe W YTBpAWJIA je NPHHOBE Ca jCIMHCTBCHHM MOJICKYJIaPHUAM
npodpumma. Ilopehemem nOOMjeHHX MHKpPOCATEIMTHHX Mpoduia aHATH3UPAHUX
OpUHOBA KpyIIKEe ca HpoduiIrMa TNPHHOBA KpYyIIKe W3 APYrHX MelyHapomHHX
KoJIeKIIMja OaHaka reHa NoTBpheHa je ayToXToHa repMiuiasMa Kpymike y buX.

4) Opa aucepranyja je rajia JONPHHOC Y HAYYHHM acleKTUMa, jep J0O¥jeHH pe3yiTaTd
Ipe/CTaBibajy IpBe Hojarke 3a Mopdo-momMonomike, (HEeHONOMKE B MOJEKyIapHe
aHaimse 3a buX repmmiasmy kpyuike. HakoH kapakrepusaruje, YHUKaTHE IPUHOBE
Cy OIIBOjeHE OJi JYIUIMKaTHUX. YHHKaTHe mnpuHOBe buX repMmiuiasmMe Kpymike
ynopehuBane cy ca mojanuma u3 Apyrux 6a3za mojmaraka, a TOOHjeHH pe3yNlTaTd Cy
[oKa3aJii BUCOK HUBO MOJMMOpP(H3Ma HCIUTHBAHE repMiUiasMe. Y HUKaTHE PHHOBE
buX xpymke he 6utn npeanoxene 3a Copray nmcy Penyonuke Cpricke u buX. Ocum
Tora, oOMjeHu pe3ynraTh he momohu mpomsBohaunMma, MoTpomaynMa U OaHIM TeHa
Ja uMajy mojarke O Mop¢o-IIOMOJOIIKAM KapakTepucTukama buX repmiiazme
kpymike. IIpyHOBE ca MO3UTHBHUM arpOHOMCKHM CBOjCTBMMA he GUTH yCMjepeHe y
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OPpOoU3BOALY M OIINICMCH-UBAYKE IIpOrpaMme.

1) Yparko ucrahu pasior 360r Kojux Cy HCTpakBaka Npe/ly3eTa U NIPeICTABUTH POOIIEM, IpeMeT,
LMJbEBE M XUIIOTE3E;

2) Ha ocHoBy mnperiiena JuTepaType CaeTo NPHMKA3aTH pe3y/iTaTe MPETXOAHUX HCTPAKHBAHKA y BE3H
npoGiemMa Koju je MCTpaxusaH (BOANTH pauyHa Ja o0yXBaTa HajHOBMja M Haj3HAYajHMja Ca3Hamba U3 Te
00J1acTH KOJ Hac U 'y CBUjeTy);

3) HapecTu nonpuHOC Te3e y pjeliapamby U3y4aBaHOr NpeaMeTa UCTPaXKUBAA;

4) Hasectn ouexuBaHe Hay4aHe U parMaTU4He TONPHHOCE AUCEpPTaLUje.

V MATEPUJAJI U METOJI PAJTIA

1) Ex situ xomexkuuja Bohaka MHCTHTyTa 3a reHerwuke pecypce je mopurayra 2013
rogune. llpuHOoBe cy komekumonucane mupoM buX. Ilopen mpumHoBa Kpymke, y
KOJIEKIM]jH Cy TIPHCYTHE NpHHOBE: jaOyke, uubMBe W Tpemme. On 74 aHamm3mpaHe
IPHHOBE KPYIIKE y OBOM MCTpaXmMBamy, 67 NpHHOBa je W3 Kojekuuja Bohaka
MHcruTyTa 3a reHeTHuKe pecypce YHuBep3utera y bamoj Jlymm. Cenam pedepeHTHHX
copTH je KopuimheHo m3 ex situ Kolekiuje baicrapa 3a Monekynapae aHammse Koje cy
msBpmiere  y  Opmjessemy 32 omneMemmBame  Illsemckor — YHuBeps3utera
noponpuBpenux Hayka (CJIY). PedepentHe copre cy xopuimheHe camo 3a
MOJIeKy/JapHe aHalu3e JOK je 3a MOJEKyNIapHy H MOpPQOJIOIKY KapakTepH3alujy
kopuuihero 67 npunopa kpymke u3 buX konekiuje. Mgy THUCTOBH Cy y30pKOBAaHH
ca 67 npunosa u3 buX kxonekimje xpymke. JJHK ox 67 ysopaka je m30J0BaHA H3
cBjexer TkuBa y JlaGopatopuju 3a MOneKynapHy reHeTHKY MIHCTHTYTA 3a TeHETHUKE
pecypce kopumihewem Momuduxosanor CTAB ekcrpakuuonor mpotokona (Doyle u
Doyle, 1990). THK pedepenTrEX copTh M30i0Bana je y Onjesbemy 3a oIUICMEbHBAbE
Ompaka CJIY-AnHapnm W3 JMCTOBAa CaKyIUBCHHX y ex sifu KoJeKuuju bancrapy.
Kosmuuna n kayurer JIHK cy mjepenn y 1 pl cakor y3opka ca cieKTpo)oTOMETpOM
(ND-1000, ThermoFisher Scientific, USA) npema cramgapamHoj mHpoIeLypH.
Ammumdurannja JIHK dparmenta je wussenema ymotpe6bom PCR-a ca necer
(moypecuentno o3navenux SSR npajMepa npenopydenux on crpane ECPGR (Evans
et al., 2009; Sehic et al., 2012.). Vkymua 3anpemuna PCR peaxiuje m3socuna je 18 pl
on yera je 10 x PCR mydep koju je caapxasao 20 mM MgCI2, 10 mM dNTP, 0.25 U
Taq monmmmepase, 10 ng DNA, u 0.8 pl cBaxor npajmepa (10uM). Ammmmdukanuja
SSR anena je Bpmena Ha cneaehu Hauns: 94 °C Ha 5 Mun, 10%(94 °C Ha 30 cek, 55-50
C (0.5 *C/nuxirycy) na 45 cek, 72°C Ha 60 cek), 25% (94 °C na 30 cexk, 50 °C Ha 45
cex, 72 °C na 60 cex), 72 °C Ha 15 MuH. AMIIIH(UKAIH]ja MEKPOCATETHTCKAX CEKBEHITH
je uzBpmena y Mastercycler epgradient S (Eppendorf, Xam6ypr, Fhemauka). Jla 6u ce
BepudukoBana ycmjemna amminpukanuja, PCR mpoussoau cy IIpBO pa3iBOjeHH
enekrpodopezom Ha 2% arapo3soM reny y 1XTBE mydepy u obojern ca GelRedTM
(Biotium, Fremont, CA USA). Bmsyamusauuja ammmudukoBaHux dQparMeHara
u3BpuieHa je momohy UV cgjerna y3 nmomoh tpancuiaymunaropa (Saveen Werner AB
konsortiet, Limhamn, Sweeden). V¥V cnexehem xopaky, PCR mpomseogm cy
MYNTHIUIKOBaHK y cnefiehum xomOunarmjama: CH01d08 (NED), CHO01d09 (VIC),
CHO03d12 (6-FAM); CHO05¢06 (6-FAM), EMPc117 (VIC), GD147 (PET) u EMPcl1
(NED), CH04¢03 (PET), CH03g07 (6-FAM), CHO1{07a (VIC). MyITHILIHKOBAaHH
IIPOM3BOAM CY OJIBOJEHH W aHATM3MPAHH OMONY reHEeTHUKOT aHanu3aTopa cepuje 3500
(Thermo Scientific, Waltham, MA USA) ca ocam kanunapa. ITopen excrpakmuje JJHK,
CBH OCTaJd KOpalli MOJICKyJapHe KapakTepusanuje nomohy SSR mapkepa cy
m3BpmieHn  y Opesbemy 3a omleMemuBame Ousbaka IllBenckor VYemBepsutera
HOJBOIIPUBPETHUX HAyKa. '

2)

1) TlpumjereHe MeTone cy ajeKBaTHE, TayHe M akXypHe. PesynTatm cy jacHo
IpHKa3aHH.
2) Huje 6mno oacTynama oJ] IPEJUTOKEHOT IIaHa HCTPAKUBAHA.
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3) HcTpaxenu mnapaMeTpH 1ajy JOBOJBHO eJieMEHAara 3a JIOHOLIEEE HAay4HO
yTEMEJbEHUX 3aKIbydaka.
4) Cratucrruka oOpasia nojaTtaka je Ousia ageKBaTHa.

1) O6jacHuTy MaTepujan Koju je oOpahuBaH, KpuTepHjyMe Koju Cy y3eTH y 003up 3a u360p MaTepujana;
2) HMaty KpaTak YBUJL Y IPUMHjeHEHH METO/ UCTPKHBaa [IPU YEMY j& BaXKHO OLMjeHUTH cibenehe:
1. Jla 11 cy npuMHjermene MeTole HCTPaXKHBAkba aJleKBaTHe, JOBOJLHO TAYHE U caBpeMeHe, nmajyhu y
BUZY 10CTUTHYha Ha TOM MOJBY Y CBjeTCKMM HUBOMMA,

2. Jla nu je pouwio 10 MpOMjeHe y OMHOCY Ha IUIaH UCTPaXKMBAba KOjU je JaT MPMIMKOM TpHjaBe
JOKTOPCKE Te3e, ako jecTe 3allTo;

3. Jla nu WCNIMTUBAHU MAapaMeTpH Aajy JOBOJHHO €leMeHaTa WilM je Tpebalo UCIIUTUBATH jOIl HeKe, 3a
M0Y3[aHO UCTPAXKUBAKLE;

4. Jla M je craTucTHuka oOpaja mojgaraka ajekBaTHa.

VIPE3YJITATH 1 HAYYHU TOITPUHOC UCTPAJKUBAIHA

1) VYV oBOM wHCTpaxuBamy, TIepMIUIa3Ma KpyIIKe je II0Ka3ajla BHCOK HHBO
nomuMoppusma. CaMo 6 rpyna npuHOBa je uMaio Koepuimjent cmuanocty 1,0. Ox
TOra, TPWU MpPEACTaBJba)y HyIUIMKaTe, a 3 TIPEACTaBibajy cuHOHMME. Takohe cy
UIEHTU()UKOBAHU M XOMOHHMH, Tj. BHHX cejam. Kopucrehum amanmsy TI7aBHEX
xommonentd (PCoA) npee nsuje mmMensuje cy objacmmie 20,99% Bapujanuja,
Takohe Cy mokasaine rpynucame MPHHOBA KpyLIKe y Tpu rpyme. lIpBy rpymy umam
Behin Jieo MPUHOBA IPYNHCAHMX 3aje[]HO ca pedepeHTHUM copTama. Y Jpyry Tpyiry
crajajy MCKJbYyYMBO NIPHUHOBE KpyIIKe M3 buX, CHHOHMMH, IYIUIMKATH U jeiHa
yHUKaTHa npuHoBa. Tpehy rpymy 4mHe 4 IpUHOBE ca COMYHMM MMEHHMA, ald CBE
OHE MMajy YHUKaTHe reHeTHuke npoduie. J{pyra u tpeha rpyna cy yaabene o1 IpBe
rpylie ¥ OB€ JIBHje Ipyne He caapxe pedepertre copre. CBH Mojgany J0OMjeHH 3a
cibeiehe KapakTepHCTUKe: Maca II0Ja, PellaTHBHA BEIMYMHA IIoja (MyKXUHA IUToaa
U IIMPUHA TUI0Ja), Ny)XKMHa NeTelbKe, IMHPHUHA TeTeIbKe, CaapiKaj paCTBOPIUBE CyBE
mareprje y hennjckom coky Meca miona, uBperoha mioza, Ay>KHHA B NIMPHHA JTHCTA,
AyXXWHA U IIMPUHA TUCTHE METE/HKE M NMOBPIIMHA JHUCTA KOPUITNEHHU Cy 32 aHAIU3Y
ITaBHUX KOMIOHEHTH. Ilo aHamu3u IJaBHUX KOMIIOHEHTH TIPYNHCAEe y30paKa
KpYIIKEe aHATM3UPAHO je y CKJIafy ca MOP(OJIOIIKUM KapakTepucThukama. IlpucyTre
cy 4 pasnM4dTe rpyne Koje MpeACTaBIbajy pa3MIATOCT y CBOjEM MOpho-
IIOMOJIOIIKUM KapakTepUCTHKaMa: Ipyla ca M3paXeHHjuM OcOoOMHaMa IIIoja, rpyla
ca M3paXEHHJUM OCOOMHAMA JIMCTA, TPYNa ca Mambe M3PAKEHHM KapaKTepHCTHKaMa
JMCTA ¥ IJIOJA ¥ TPYTIa TEHOTUIIOBA PENATHBHO CIMYHUX M He HAPOUNTO U3PAKEHUX Y
OJIHOCY Ha M3MjepeHE KapaKTepUCTHKe. TOKOM oBe crymauje, MOP(O-IIOMOJOIIKE
KapaKTCpUCTUKE IUIOZI0OBA Cy aHamu3upaHe caMo 3a 30 mpuHOBa KpyHIKE KOje Cy
IUIOIOHOCHIIC TOKOM HMCIIMTUBAHOI Inepuoxna. Ilpema ToMme, MOpdO-IOMOIIOMIKE
KapakTepuCTuKe Cy ymopehene ca pesynrarmma SSR anamusa. Ilpema mo6ujenum
pesyntatauMa SSR ananmse 67 IpHHOBA KPYyIIKe HAEHTH()HUKOBAHA Cy TPH AYILTHKATa
1 3 curonuMma. Opn tora, aymnukatHe npuHoBe ITKB-K-41 (Jymnaruna) n ITIKB-K-
143 (Qymnaruna) cy nnogonocune. CHHOHEMHE Koju ¢y miogoHocuny cy TTKB-K-18
(Jarommaua) - I1IKB-K-19 (Kamrapymia) uw IIKB-K-29 (Capajka) - IIKB-K-31
(Capeska). [Topenehu Mopho-moMoIIONIKe KapaKTEPUCTHKE AYIUIMKATa ¥ CHHOHMMA
npuHoBa Kpymaka u3 bMX, mpunose IIKB-K-41 (Jymmaruma) u IIKB-K-143
(dynnmaruna) cy uMmajne MCTe KapaKTEepHCTHKe TUIo4a, ocuM 4spcrohe mmoma. To
JOBOJH JIO 3aKJbY4Ka Jia Cy OHE MOPQOJIONIKY ¥ TeHETHYKH HCTE U J1a IPENCTaBIbajy
JOYIJIMKATHE IIPUHOBE Y ex Sifu KONECKIHUjH KpymKe. J[pyrd CHHOHMMH HHCY MMM
CIIMYHE KapaKTCPUCTHKE IIoAa, M 0e3 003upa Ha eHeTHUYKy CIMYHOCT, HE MOIy ce
HABECTH Kao NYIJIMKATH y KONEKIHMjU. AKO ce ymopeaum rpymnmcame mo mopdo-
MIOMOJIOIIKMM ¥ MOJICKYJapHUM KapaKTEepUCTHKaMa, BbUX0BO MeljyCOOHO MmoKaname
HE TI0CTOJU OCHM 3a jemHy aymmukatHy npunoBy (IIKB-K-41 J{ynnaruma / [TKB-K-
143 Jlynnaruna). Tlopen yrBphupama reHeTHdke pasHoBpcHocTH Y BuX xonekiuju
KpYyIIKe, JeJlaH O IMJbeBa je 0o nma ce mobujern SSR momamw ymopezne ca SSR
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nojanumMa Apyrux 6anaka rena. Gasi et al. (2013a) cy u3BpumIm KapakTepu3aumjy 55
npuHOBa Kpymke u3 buX ca SSR mapkepuma ca IBuje pasznuuute JOKAIHje, U3 ex
situ xonexije y CpeOpeHuKy ¥ MPHHOBA IIPHKYILUbeHUX U3 okyhnuma y CapajeBckom
peruony. M3 crannapmmor cera ECPGR SSR nokyca 3a CKpUHHHT KpyIIKe,
xopumiheno je camo mer nokyca (CHO1f07a, CH01d09, CH04e03, EMPc11, and
EMPc117) xoje cy xopumhenu y oBom ncrpaxusamy. Ha ocHoBy Tora, ynopelern
Cy mojamy ca mojanuma aobujenum ox Gasi et al. (2013a) xopumhemem SM
koeduumjenTa. Ilpema koeduujenTy ciMYHOCTH, HUje GHIIO MPUHOBA KOje Cy MMAale
koepuumjert cimunoctu 1.0. Hajsehn xoeduumjent ciuunoctn m3meljy ose neuje
crymaje  6uo  je 094 (IIKB-K-139  VYpymenxa/lllehepka), mox je HajHmXH
xoepuumjent cmmanoctu 6uo 0,76 (IIKB-K-13 Appamika/3ummaua). M3meljy ose nse
CTY[je HeMa JYNIMKaTHAX HPUHOBA, IITO yKasyje Ha TO Ja IepMIUIasMa KPYIIKe y
buX mpencrasba BeoMa pa3IHUNT reHeTHUKkH Gased. Jlobujern SSR monamu us ose
cryauje cy Takohe mopehenm ca SSR momammma m3 Bpornejn xonexnmje (Bemmxa
Bpuranuja). V cBojoj 6a3u nogaraxa Hanasu ce SSR nogaiu 3a 553 mpuHOBE KpyLIKe
Koju cy omucanu ca 10 mctux SSR mpajmepa koju cy kopumheHH H y OBOM
ucrpaxusamwy. Kopucrehu jemnocraBm koepuumjent mnomymapama, n00HjeHH
IOJialll U3 OBE CTyauje Ccy ynopeheHm ca mojanmma u3 bpormejn komekumje.
Koeduumjent renernake cnmgnocty u3mely nmopehenux mogaraka je 6uo ox 0,83 10
1,0. Hajumwxu koeduuujenT reHeTHYKe CIMYHOCTH 3a0HibexeH je m3Mel)y HMpHHOBa
HIKB-K-220 Menmaka /Tama. Koedumujenr cmmunoctn 1.0 mmane cy cienehe
npunose: 1IKB-K-16 (Xommja)/Coscia_Precoce, ITKB-K-141 (M3mupcka)/Willams,
IIKB-K-141 (U3mupcka)/Nye_Russet Bartlett u IIKB-K-141 (M3amupcka) /Parburton.
OBu pesynTatu yxasyjy na cy camo IBHje HPUHOBE W3 BuX KoJeKIHMje HMane HCTH
KOe(UIMJEHT CIMYHOCTH Cca NPHHOBaMa M3 Konlekimje bpormejm. YV ckimamy ca
nozjanumMa obujenum ynopehupameM ca Ipyrum 6azama nojaTaxa, repMiniasma buX
KpyIIKe NPEACTaB/ba BeOMa BPHjelaH M jeIMHCTBEH IeHETHYKH MaTepHjall.
Mop¢o-nomMornolke KapakTepUCTHKE IIPHHOBA KDYIIKE M3 OBOT HCTPAXKHBAA CY
BeoMa BaXHE 3a OaHKy reHa, 3a mpomsBobhaue u 3a mortpormade. Bpujeme GepGe,
canpxaj mehepa, omnoc mehepa u KucennHa, ocHOBHA 60ja M uBpcTOha IUIOAA CY
KapaKTepPUCTHKE 3a KOje C€ ONpejesbyjy KOPHCHMIM crapux copTd. OBe copre
KOPHUCTe C€ MPBEHCTBEHO 32 Mally MPOU3BOIbY (CYIIEeHe KPYIIKE 3a KOMIIOTE M 4aj,
npepajy y pakuju, [IeM UT/.) M 32 JoKanHo Tpxuinte. Crora je ojpehuBame Mopdo-
TOMOJIOIIKUX KapaKTePUCTHKA IJI0I0BA OBUX COPTH BEOMA BAXKHO Y CMHUCIY H>HXOBOT
onpkuBOr Kopuuihema u Bpahama y npoussoamy. J[pyru, He Mame BaaH pasjor 3a
eBallyallljy OBMX COPTH je IHMXOBAa IIPHIATOJJ/GMBOCT HOBHM YCIOBHMA Ca
CBHJICHTHUM KJIMMATCKAM MPOMje€HaMa U I0jaBOM IITETHUX opranuszama. Epaiyanuja
OBUX COPTH Y CMHCIy TOJlepaHIMjeé Ha OMOTHYKe W abuoTHuke (akTope je Taxohje
HEOIXOJHa 300r yBohema oxroBapajyhux copTd y oIUleMemHBAaUKe IIporpame.
Mebyrum, ako OBe copre HECY OX HOCEGHOT MHTepeca 3a mpou3sBohaue 3Gor CBOJUX
MOpP(O-IIOMONIOMIKKHX KapaKTEPHCTHKA, BEOMa je TEIKO ONpkKaBaTH Ta cTabua y
KUBOTY. JEJIMHH HayMH OJPXKaBama OBUX COPTH je y ex sifu KONEKUHMjH Koje je
IIO3HATO Kao CKYNO M Ca OrPAaHUYEHUM KallaluTeTHMa. Y IPOTEKIMX HEKOJHKO
roqvHa yo4eHa je mnosehana camma repMmiuiasme kpymke. Kako je JokaiHO
CTaHOBHHMIITBO BEOMA 3aWHTEPECOBAHO 3a MOPQOJIOIIKE KapaKTEPUCTHKE, OBU
pesynratd he nonpuHMjeTH NOGOJBIIANKY IPOM3BOAE M IHMPEHY TIepMILIasMe
Kpyuike mupom buX.

2) Pesynratn Cy jacHO TIPEACTABJBCHH, KDPHUTHYKH aHANH3MPAaHA H  aJeKBAaTHO

MHTEepnpeTHpand. Hanasu wucTpaxupama Hamase ce y KOHTEKCTY 00jaBibeHe
nMTepaType Koja ce OJHOCH Ha mpeamer. Kamaupar je jacHo o6jacHHO Kako cy
JOOUJCHU PEe3yNTaTH TOMjEPHIIH 1I0Jbe M 3Ha4aj MOOMjeHHX pPe3yNTaTa ca HAYYHOr U
IPAKTHUYHOT CTAHOBMIITA. . ‘
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3) I'maBHU pe3ynTaTy ¥ Hay4YHH JONPUHOCH JIUCEpTaIHje Cy:

Kapakrepuzanuja repmiuia3Me Kpyiike Ha (GEeHOJOMKOM, MOP(O-ITOMOIIOIIKOM H
MOJIEKYJIJapHOM HMBOY IIpeAcTaB/ba MpPBH KOpaK Yy TpoOIecy eBaiyaruje
repmiiasme Bohaka. Ilpema mobujeHuM momamuma JoOHECeHHW Cy cibeaehu
3aKJBYYIIH:

buX je Bpno 6Gorara repMIia3sMoM KpyInke;

Bucoka MonekynapHa pa3HOBPCHOCT je moTBpheHa y ex sifu konexuuju buX
KpYIIKE;

Bucoka mMopdo-momMonomnka pasHOBPCHOCTH je TOTBpHEeHA Y ex situ KOJNEKIHjU
buX kpymike;

IlopehemeM MorneKymapHHUX ToJaTaka ca IojarnuMa U3 bporjejin Kojleknuje u
nojaraka u3 cryauje Gasi et al., (2013a) moTepheH je BHCOK HUBO moAMOpdu3Ma
Ha MoJIeKyJapHOM HHBOY buX konekmmje kpyike. Hucy yTBphene aynaukaTHe
npuHOBe m3Mely oBor m ucTpaxkuBama Gasi et al., (2013a) Unentudukosane cy
camo nuje aymukarHe npuHoBe M3Mehy buX u Bpornejn xonekiuje (ITKB-K-16
(Xommja) / Coscia_Precoce u [IKb-K-41 Usmupcka /Willams/Nye Russet Bartlett
/Parburton).

ITpunoBe koje cy ymopeheHe Ha MOpPQOIOMKOM W MOJEKYJIAapHOM HHBOY, W Ha
MOJIEKYyJIJapHOM HHBOY ca JpyroM ©0a3oMm Tmojaraka W Koje Cy IToKasaie
jemuHCcTBeHE npoduie he 6utn npennoxene 3a ynuc y CopTHy aucry PenyOnuke
Cpncke u buX;

OBUM HCTpaXKUBambeM JOOHJeHH Cy INpPBH KOMIUIETHH pE3ylTaTH 3a Mopdo-
HOMOJIOIIKY M MOJIEKYJIapHYy Kapakrepusanunjy buX repmmiazme kpymke. [Ipema
TOME, BEOMA je& BaXKHO HACTABUTH Cca NPOIIECOM €Ballyallije IMPHHOBA KPYIIKE KaKo

Ou ce yTBpAWJE NO3UTHBHE arpoHOMCKe ocobwHe 3a Oyayhe oleMemHBauke
porpame.

1) YxpaTko HaBeCTH pe3ysTaTe 0 KOjHX je KaHIUIaT H0IIao;

2) OuujeHHuTH Ja 1M Cy JoOWjeHH pe3yNTaTH jacHO NMPUKa3aHH, [PABUIHO, JOTHYHO M jaCHO TYMauyeHw,
ynopelyyjyhu ca pesynraTtima ApYruX ayTopa M Ja JIM je KaHAWJaT NPU TOME MCIIOJbaBaO IOBOJHHO
KPUTHYHOCTH;

3) IocebHO je BaxHO ucTahM 0 KOjUX HOBHX Ca3Hama e JOIIO Y HCTPAKUBAILY, KOJH je IbUXOB TEOPHU]CKU
Y NIPaKTHYHY AOIPHHOC, K0 M KOjU HOBU MCTPAXMBAYKH 3aall¥ Ce HA OCHOBY BUX MOTY YTBPAUTH HIH
Ha3UpaTH.

VII 3AKJbYYAK U IPUJEJIJIOT

1) Jucepranuja Mupene Kajkyr 3espkoBmh, Mp mocBeheHa je KapakTepH3aluju

repmiuiazme kpymke y BUX. [lpema nobujeHuM mopanuma HM3BeIeHH Cy cibeaehm
3akspydin: buX je Bpyno 6Gorara repMIniazMoOM KpyINKe; BHCOKa MOJIEKyJapHa H
MOP(hO-ITIOMOJIOIIKA Pa3HOBPCHOCT j€ MOTBpheHa y ex situ buX KOJEKIMjH KPYIIKE;
nopehemeM MOJIEKYIapHUX [IoJlaTaka ca MmojJanyuMa U3 Ipyrux 6aHaka resa IoTBpheH
je BHCOK HHBO mnomumoppusma buX xonekumje kpymike; [IpuHOBe KOju HMajy
jenuncTBeHe mpoduie he 6uTH npemnoxene 3a ynuc y Copray nmmcry Pemy6imke
Cprcke n buX. OBo HCTpaXuBame je HEOIXOJIaH KOpaK y IHJbY HACHTH(HKALH]E
NYIUTMKATHUX TPUHOBA M U3[Bajalbeé YHMKATHWX IIPUHOBA. YHHKaTHe IpuHOBe he
OuTH TpeaMeT Ipolieca eBalyalHje Kako OW ce HIACHTH(UKOBAJE IO3UTHBHE
arpoOHOMCKE OCOOMHE 3a IMPEKTHY ymoTpeOy WM 3a OIJIEMEHHBAdYKe IPOrpame.
Hucepranyja je jacHo HanucaHa U 100po JOKyMEHTOBaHa. XUIIOTE3a U apryMEHTH CY
no6po dopmynucann. Pe3ynaraTi cy jaCHM M MpPaBHIIHO NMPE3EHTOBAaHH. 3aKJbydak
notephyje na je dbopMHpaHH IHMJb YCIjEINHO HCIyEeH. Jlhcepranuja IpeacTaBiba
BHUCOKH HJIM OPHTHHAIHM HAy4HH pajll. YKIbYUYEH je IMPOK crekTap pana. OH oTBapa
HOBE YBHIE y MOP(O-IIOMOJIOIIKY M MOJIEKYNapHY KapaKTepH3allHjy TepMIuIa3zMe
Kpymke y bocau m Xepuerosunu. Ypahena jauceprainvja HCIyHaBa CBE 3aXTjeBe
TIOCTaBJBEHE 32 U3PAJY IOKTOPCKOT pajia.
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2) YnauoBu KOMMCHje 3a AMCEpTAauMjy jemHOriacwo upeanaxy HacraBro-HayuHOM

sujehy [lomonpuspeanor dakynrera: .

- Jla TpHXBATH JIOKTOPCKY AMCEpPTAUMjy M CTaBH je y nawy upouenypy Cenaty

Yrugepsutera y baroj Jlyuu na ono6pH on6pany kanannary.

1) Hasectn Ha_]3Ha‘laj HUje YHIEHUIIE IITO TEe3M Jaje Hay4dMy BpHjEAHOCT, aKO HCTe noc*mje nat
nO!li’l‘HBH)’ BPH_]CJIHOCT CaM()_] TE3N;

2) Ha ocuoBy ykyntie oujenic qucepralmje KOMHCHja npeanaxe:

- la Ceé AOKTOpCKa AHCEPTallija IPUXBATH, & KAHAKAATY 0nobpy onbpana,

- ;14 ce JOKTOpCcKa Axceprannja Bpahia kaHAUAATY Ha Aopany (Aa ce AOMYHH WK U3MHjEHI) UK

- la ce IOKTOpCKa Aucepranyja 0a0uja.

Mjecro u narym: Cxonje —Annapn —Xane-Buten6Gepr — Bama Jlyka, 22.05.2019.

NOTIIUC YIAHOBA KOMUCHIE

Hp Comwa Mpanoscka,
penoBHu npodecop dakynteTa 3a 10JbONPUBPEAHE HAYKE M XpaHy
Vausepsntera Ce. Tinpuna u Metoanja y Cronjy, CjerepHa
Makeponuja; yxa Hayyha o6nact: I'eneTika u onnememuame Gubaka,
KonaepsauHja u onpxHsa ynoTtpe6a reHeTHIKHX pecypca, TIpeCjeiHHK

1 ”
C(/:é&’u‘té%

....................................................................................

2. Jlp l'opnana Hypnh,
penosrn npodecop Mosmonpuspentor dakynrera Y HuBep3nTeTa y
bamoj Jlyuu, Bocia n Xepuerosuua, yxe nayune obnacri:
Xoptakyntypa ¥ Ouysame FEHCTHUKNX PECYPCA, MEHTOD, UlaH

3. Mp Jlapuca I'ycrascon,
nouent llBeackor yHuBep3nTeTa nobonpHBpeaHnx Hayka, Llinencka,
yXa HayyHa obnact: I'eneTika 1 onnememnBaiLe Gisbaka, HnaH

4. Jlp Xenpuk ®Pnaxoscku,
BaHpeanu npogecop Maprun Jlyrep Yuusepsurera (MJ1Y), Xane-
Burenbepr, themauka, yxka Hayuua obnact: I'eneTnka M omneMemuBame

6ubaka

.................................................

5. Jlp Bopxuc INawanuh,
satipensy npodecop [omonpispenwor daxynrera Yuurepaurera y
Bamoj Jlynn, Bocha # Xepiterosuna, yxa nay4sa o6iact:

XOPTHKYATYpA, w1

W3/IBOJEHO MHULUBEKE: Ynau Komucuje KOjH He Xe/H Ja NnoTnjiiue H3BjewITaj jep ce He cnaxe ca
MHUUBEHEM BelinHe unaHoBa KOMHCH]e, AyxaH je na ynece y ussjeujraj obpasnoxeme, OAHOCHO pasior
360r KOjHX HE XeNlH Ja NOTNHLIE H3BjewITa).
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Ipuior 3.
H3jasa 1

H3JABA O AYTOPCTBY

M3jans/byjem
14 je OKTOPCKA iHeepranmja

Hacnos paza Kapakrepusaiuja FepMiliasMe Kpy ke (Pyrus communis L.) y bocHn # Xepierosunu

Hacinos pasa Ha HITISCKOM JE3HKY Characterization of pear germplasm (Pyrus communis L.) in
Bosnia and Herzegovina

E I}’SS}"J]THT CONCTBEHOT I‘ICTPH?I(HBH‘{K(II pﬂ.‘l'd..

[ua noxtopcka aucepranuja, y LJeIUHH WITH Y AMjenoBMMa, Huje Onia MpeUIoKeHa 3a
nobujame OHIO KOJE JHILIOMC NPeMa CTY/IHJCKHM TTPOTPaMuMa JIPYTUX BHCOKOUIKOJICKHX
YCTAHOBA,

(5] ma cy pesyATaTH KOPEKTHO HABE/ICHH H

[<] 1a Hicam kpimmo/Ta ayTOPCKa NPaga i KOPUCTHO HHTCISKTY AITHY CHOJHHY JAPYTHX JHIA.

[loTmHe JoKTOpaHTa

Y bamwoj Jlyuu, pana 02.09.2019. roanne = ol
_ {/(; {.\___}xl'(_'.}f’{,?_,/k r"z‘




H3jasa 2

Uszjasa kojom ce opaamhyje Y ausepsurer y bawoj Jyun
/12 TOKTOPCKY AHCEPTANN]Y YUHHH jABHO J0CTYIIHOM

Osnamhyjem Yuusepsurer y bamwoj Jlyun na MOjY AOKTOPCKY JHCEPTALH]Y M0J1 HACIOBOM
Kapakrepuszanuja TrepMijiasMe  Kpyuike (Pyrus communis L.) y bochn u XepuerosuHu-
Characterization of pear germplasm (Pyrus communis L.} In Bosnia and Herzegovina

K0jd je Moje AyTOPEKO JJe/10, YUHHH JABHO JOCTYTHOM.

JIoKTOpCKY JIMCEpTald]y ca CBHM  TIPHIO3HMA mpefao/a cam Y €JACKTPOHCKOM (popmary
MOTOIHOM 38 TPAjJHO apXHBHPAHC.

Mojy JOKTOPCKY IHCEPTal]y MOXpaibeHy y AHFHTATHA PENo= HTOPH]YM YHHBEp3HTETA ¥
Barsoj Jlyim Mory jJa KOpHCTE CBH KOjH powrTyjy onpeide cajipikane y 01a0paHoM THITY JHICHIE
Kpeatusue sajennuie (Creative Commons) 3a KOJY CaM ce OJITy4Ho/ A,

' AyTOpCTRO

" AyTOpCTBO — HEKOMEPIH]AIHO

*  AYTOPCTBO — HEKOMEpUHjalHO — Oe3 npepajie

" AyTOpCTBO — HEKOMEPUHJAIHO — JIMJEIHTH 11071 MCTHM Y CI10BHMA
 Aytopereo — Oe3 npepaje

" AYTOpETBO — AMJEITUTH 01 HCTHM YCIOBHMA

(Mo/MMO 14 340KpYRHTE CaMo je/iny Oj1 ect noHyhenux JIHLCHIN, Kpatak Olue JTHICHLR
nar je na monehuuu aucra).

[loTnue goKTopanTa

Y bamoj JIyuu, gana 02.09.2019, rojue /




H3sjaBa 3

M3jaBa 0 nAeHTHYHOCTH HITAMIIAHE H €JIEKTPOHCKE Bep3Hje
JAOKTOpPCKE JHCcepTalnje

Wwme u npe3ume aytopa Mupena Kajkyt 3esbkoBuh
Hacnos pana Kapaxrepuzauuja repmiuiazme kpyuke (Pyrus communis L.) y BocHu u
XepueroBunu — Characterization of pear germplasm (Pyrus communis L.) in Bosnia and
Herzegovina
Mentop [Ipod. np I'opnana Bypuh

W3jaBbyjeM na je mramiaHa Bep3Hja MoOje JOKTOPCKE IUcepTalHje WICHTUYHA eJIEKTPOHCKO]
BEP3HUjHU KOjy caM Mpeaao/sia 3a TUTUTATHU PEero3UTOpUjyM Y HuBep3uTeTa y bamoj Jlynu.

[ToTnuc noxropanta

LR v

V¥ bamoj JIymu, nana 02.09.2019. rogune




